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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou degradačních mechanismů olověných 
akumulátorů. K bližšímu pochopení jednotlivých vlivů způsobujících degradaci je 
proveden rozbor a fyzikální objasnění každého z degradačních mechanismů. 
 V práci je popsána měřící metoda, pomocí které budou zkoumány jednotlivé 
projevy degradačních mechanismů. 
 Na závěr práce jsou provedena měření, ve kterých je možno vysledovat projevy 
jednotlivých degradačních mechanismů v olověném akumulátoru odehrávajících se 
především na aktivním povrchu elektrod.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Olověný akumulátor, degradační mechanismy, nabíjení VRLA akumulátorů. 
 
ABSTRACT 
This masters thesis deals with the problems of degradation mechanisms of lead-
acid batteries. For a better understanding of the diverse influences that cause 
degradation are analyzed and the physical clarify of each of degradation mechanisms. 
In the thesis are describes the measuring methods which examine the different 
manifestations of degradation mechanisms. 
At the end of thesis are carried measurements in which it is possible to trace the 
manifestations of the various degradation mechanisms in lead battery which are taking 
place mainly on the active surface electrodes. 
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1 ÚVOD 
Nové, moderní konstrukce baterií nabízejí vysoký výkon a účinnost, ale zároveň 
potřebují dobrou péči, kterou kromě jiného představuje správný nabíjecí režim. Dnešní 
způsoby nabíjení jsou schopné kvalitně nabíjet různé druhy baterií a tím pomáhat k dosažení 
jejich dlouhé životnosti při zachování dobrého výkonu.  
Je-li baterii nutno nabíjet efektivně, zpravidla je nezbytné řídit nabíjecí proces s ohledem 
na stav nabíjené baterie. Jedná se zejména o teplotu baterie, průběh napětí a proudu a 
kompenzace napěťových úbytků.  
Akumulátory pro hybridní elektrická vozidla musí pracovat tak, aby byly schopny nabíjet 
se například při rekuperačním brzdění. Proto je používán režim částečného nabití (Partial 
State of Charge, PSoC), kdy je akumulátor nabit přibližně z 50% a přijímání elektrického 
náboje je velmi efektivní i při vysokém nabíjecím proudu. V režimu částečného nabití 
olověných akumulátorů ale dochází k nežádoucím jevům, které se projevují ztrátou kapacity a 
ztrátou nabíjecí schopnosti. Tyto jevy jsou označovány jako PCL. Nicméně problematika se 
netýká pouze akumulátorů pro vozidla pracující v režimu HEV, dnes nejrozšířenější oblastí 
v tomto směru. Dalšími oblastmi použití olověných akumulátorů jsou ostrovní systémy a 
trakční aplikace, ve kterých jsou vysoké požadavky kladeny na životnost, rychlost nabíjení a 
snadnou údržbu. 
Jednou z možností, jak předejít nežádoucím jevům, je pochopení všech degradačních 
mechanismů olověných akumulátorů. Problematika optimalizace záporné aktivní hmoty a 
celého akumulátoru, aby byl spolehlivě využitelný v hybridních vozidlech, ostrovních 
systémech a u trakčních a staničních akumulátorů, je cílem této práce. 
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2 OSTROVNÍ SYSTÉMY 
V současné době jsou místa, kde není možné využívat elektrickou energii dodávanou z 
distribuční sítě. V těchto lokalitách je požadavek na komfort, který je běžný pro oblasti 
s dostatečným pokrytím z rozvodné sítě.  
 Vybudování elektrické přípojky je v některých případech nemožné, nebo neúnosně 
drahé. Proto je možné řešení této situace vybudování fotovoltarického systému 
s odpovídajícím výkonem, jenž by dokázal zajistit bezproblémové požadavky na spotřebu 
elektrické energie.  
Při budování ostrovního systému na výrobu elektrické energie je vhodné volit 
odpovídající spotřebiče, které fungují na stejnosměrný proud, v současnosti je možné na 
stejnosměrný proud provozovat televize, rádia, ledničky i vodní čerpadla. Stejnosměrný proud 
je možné pomocí napěťového měniče přetransformovat na proud střídavý, nicméně měnič 
znamená obvykle nemalou investici, takže je zvláště u menších instalací (do 0,5kWp) 
výhodnější využívat spotřebiče na stejnosměrný proud.  
Neméně důležitá je také spotřeba energie, čím menší je spotřeba, tím menší budou 
požadavky na akumulátory a výkon fotovoltaických (FV) panelů a tím bude také celá 
instalace levnější, spotřebiče by tedy měly být voleny s ohledem na úspornost. 
Základní dělení ostrovních systémů: 
1. Systémy s přímým napájením 
Tento systém se používá všude tam, kde je připojené elektrické zařízení funkční 
pouze po dobu s dostatečnou intenzitou slunečního záření. 
 
Obr. 2.1: Systém s přímým napájením. 
Jedná se o propojení solárního modulu a spotřebiče přes regulátor napětí. 
2. Systémy s akumulací elektrické energie 
Systém, který se používá pro potřeby pokrytí elektrické energie i v době, kdy není 
dostatečná intenzita slunečního záření. Z tohoto důvodu má tento systém speciální 
akumulátorové baterie. Optimální nabíjení a vybíjení akumulátorů je zajištěno 
regulátorem dobíjení. 
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Obr. 2.2: Systém s akumulací elektrické energie. 
3. Hybridní ostrovní systémy 
Hybridní ostrovní systémy se používají tam, kde je nutný celoroční provoz a kde je 
občas používáno zařízení s vysokým příkonem. V zimním období je možné získat z 
fotovoltaického zdroje podstatně menší množství elektrické energie než v letních 
měsících. Proto je nutné tyto systémy navrhovat na zimní provoz, což má za následek 
zvýšení instalovaného výkonu systému a podstatné zvýšení pořizovacích nákladů. 
 
 
 
Obr. 2.3: Hybridní systém. 
Výhodnějším řešením je rozšíření systému doplňkovým zdrojem elektřiny, který 
pokryje potřebu elektrické energie v době, kdy není sluneční svit dostatečný a při provozu 
takových zařízení, jenž mají vysoký příkon. Takovým zdrojem může být větrná 
elektrárna, elektrocentrála, kogenerační jednotka apod. 
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3 TRAKČNÍ A STANIČNÍ AKUMULÁTORY 
Trakční a staniční akumulátory se řadí do skupiny průmyslových akumulátorů. 
 Trakční baterie jsou nejčastěji používány jako zdroj energie pro pohony elektrických 
dopravních prostředků (manipulační vozíky, golfové vozíky, invalidní vozíky, atd.). Jejich 
konstrukce je navrhnuta pro maximální životnost v bateriovém režimu nabíjení a vybíjení. 
Podle velikosti je možné trakce rozdělit: 
• Malé – akumulátory s kapacitou od 12 do 180Ah, dodávané v monoblocích 6 a 12V. 
• Velké – akumulátory s kapacitou od 120 do 1500Ah, články s napětím 2V. 
 
Z hlediska konstrukce se trakční baterie vyrábí s mřížkovými elektrodami a kladnými 
trubičkovými elektrodami. Právě baterie s kladnými trubičkovými elektrodami jsou 
nejrozšířenější pro velkou trakci a dosahují více než 1000 nabíjecích a vybíjecích cyklů, než 
dojde k poklesu jmenovité kapacity na 80%. Pří malých trakcích se používají zesílené 
mřížkové elektrody, u kterých je životnost i cena nižší.  
Trakční akumulátory mohou být vybaveny zařízením k promíchávání elektrolytu, což 
snižuje zatížení ploch elektrod a dochází tak ke zkrácení nabíjecí doby zhruba o 30% a úspoře 
energie cca o 15%. Tímto opatřením se minimalizuje plynování, snižuje se tvorba kalů a klesá 
i spotřeba vody až o 75%. Další nespornou výhodou je nižší nárůst teploty při nabíjení o cca 
10°C. Běžně se však vyrábějí i bezúdržbové akumulátory řízené ventilem. 
 
 
Obr. 3.1: Využití trakčních akumulátorů. 
Interval dobíjení je volen podle obsahu antimonu v mřížkách elektrod. Čím menší je 
množství antimonu, tím delší mohou být intervaly nabíjení, protože dochází k menšímu 
samovybíjení. Standardní interval je od dvou do šesti měsíců u bezantimonových baterií. 
Baterie řízené ventilem je možné nabíjet v intervalu až 9 měsíců při teplotě 20°C, 6 měsíců 
při teplotě 30°C a 3 měsíce při teplotě 40°C. 
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4 HYBRIDNÍ ELEKTRICKÁ VOZIDLA 
Trendem dnešní doby je snižovat škodlivé emise a nahrazovat stávající zdroje energie 
alternativními. Hybridní vozidla jsou dobrým základním kamenem v obou těchto směrech. 
Stejně jako elektrická vozidla, jsou schopna pro pohon využívat akumulátorů, a tím snížit 
spotřebu ropných paliv.  
Hybridní automobily se skládají ze tří základních částí. Jedná se o klasický spalovací 
motor, který zásobuje vozidlo pohonnou energií při běžných rychlostech. Další funkcí motoru 
je dobíjení akumulátoru v případě nízkého stavu nabití akumulátoru. Druhým prvkem je 
elektromotor. Ten obstarává pohon vozidla při akceleraci a potřebě vyššího výkonu. Je 
zásobován energií z akumulátoru nejčastěji olověného, nikl-metal hydridového, či 
lithiumiontového. 
Rozlišujeme dva základní typy hybridních vozidel:  
Sériový hybridní pohon je založen na generátoru poháněném spalovacím motorem.  
Ten předává vyrobenou energii elektromotoru (trakčnímu motoru) nebo jí uloží do 
akumulátoru pro pozdější využití. Energie se ukládá také při rekuperačním brzdění vozidla. 
Tento typ je více podobný klasickému elektromobilu. Nevýhodou může být nižší přenos 
výkonu, hlavně při jízdě ve vyšších rychlostech.  
Paralelní hybridní pohony jsou vybaveny elektromotorem a spalovacím motorem, 
propojenými pomocí mechanické převodovky. Spalovací motor pohání kola vozidla současně 
s trakčním motorem. Elektromotor je schopen zastat též funkci generátoru a ukládat energii 
do akumulátoru. Tato vozidla jsou označována jako plné hybridy. Nevýhodou tohoto typu je 
nízká účinnost elektrické části a vyšší spotřeba, neboť spalovací motor je stále využíván [2]. 
 
 
 
Obr. 4.1: Hybridní systém. 
Získat energii zpět k uložení do akumulátoru jsme schopni pomocí rekuperace. Systém 
rekuperace kinetické energie je metoda umožňující zachování kinetické energie při 
zpomalování, jenž můžeme uložit a následně využít zpět k akceleraci vozidla. Díky této 
technologii jsme schopni omezit energetické ztráty vzniklé opětovným brzděním a 
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rozjížděním vozidla, například při jízdě ve městě. Technologie se používá jak pro pohon 
hybridních vozidel, tak elektromobilů, vlaků, tramvají a metra [1]. 
4.1 PSoC režim 
Akumulátory používané v hybridních elektrických vozidlech pracují ve stavu částečného 
nabití PSoC (z anglického Partial State of Charge). Jedná se o způsob činnosti akumulátorů, 
který probíhá čtyřmi stavy. Proto je někdy označován jako režim cyklovací. Obsahuje 
následující stavy: 
• nabíjení 
• stání 
• vybíjení 
• stání 
 
Režim cyklování simuluje stavy elektromotoru v hybridních vozidlech. Akcelerace 
vozidla odpovídá stavu vybíjení, brždění je shodné se stavem nabíjení a provoz na alternativní 
pohon (spalovací motor) je reprezentován stavem stání.  
V nabitém stavu se schopnost přijímání náboje olověným akumulátorem razantně snižuje. 
Aby akumulátory pro hybridní vozidla byly schopny přijímat elektrický náboj při velmi 
vysokých rychlostech nabíjení, musí pracovat právě v režimu částečného nabití, tedy PSoC. 
Takovýto akumulátor pracuje ve stavu nabití mezi 40 – 60 % své celkové kapacity (viz. Obr. 
4.2). Dlouhodobé působení režimu PSoC způsobuje vznik nových mechanismů poruch 
(teplotní nestabilita, degradace kyslíkového cyklu, apod.), které je potřeba odstranit [4]. Tyto 
poruchy vznikají v souvislosti s nevratnou sulfatací především záporné elektrody. Problémy 
se odstraňují použitím speciálních aditiv aktivní hmoty. 
 
Obr. 4.2: Pracovní rozsah akumulátoru HEV. 
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5 AKUMULÁTOR 
Nejjednodušší definice říká, že akumulátor je elektrochemický zdroj proudu. 
Pro upřesnění je nutné dodat, že se vždy jedná o stejnosměrný proud. Základní schopnost 
akumulátoru je akumulace (hromadění) elektrické energie. Konstrukčně se jedná o 
elektrochemický (neboli galvanický) článek, kterým přirozenou cestou prochází elektrický 
proud od kladné (anody) elektrody k záporné (katody), čímž dochází k tzv. vybíjení článku. 
Anebo u kterého je vynuceným vnějším vlivem (dobíjením) způsoben opačný průchod proudu 
od záporné elektrody ke kladné. 
5.1 Historie 
Historie konstrukce prvních elektrochemických článků [3] sahá do roku 1800, kdy italský 
objevitel Alessandro Volta sestavil první chemický zdroj elektrického proudu, tzv. Voltův 
sloup, tedy prototyp primárního galvanického článku (primární galvanické články nelze po 
vybití znovu nabíjet). Později, roku 1859, Francouz Gaston Platné sestavil článek ze dvou 
olověných desek, oddělených plátěným separátorem a ponořil je do roztoku kyseliny sírové, 
článek poskytoval elektrické napětí zhruba 2V a po vybití jej bylo možné opět nabít (jednalo 
se o první sekundární článek).  
Další objevy na sebe nenechaly dlouho čekat, už roku 1899 Švéd Waldmar Junger 
patentoval první nikl-kadmiový (Ni-Cd) akumulátor a o dva roky později už byl vyroben, 
díky Thomasu Alva Edisonovi první nikl-železový (Ni-Fe) akumulátor. 
5.2 Základní rozdělení 
Zdrojem elektrické energie může být celá řada elektrochemických článků, pracujících na 
různých principech. 
 
Obr. 5.1: Dělení zdrojů proudu. 
 
 18 
5.3 Alkalické akumulátory 
Alkalické (primární) akumulátory [6] představují velmi širokou skupinu akumulátorů. 
Jejich společným znakem je druh použitého elektrolytu, u kterého je základní složkou 
hydroxid draselný. Alkalické akumulátory dělíme podle základních materiálů elektrod (Ni-
Cd, Ni-Fe, Ag-Zn, Ni-Mh, Li-ion, atd.). Za výhodu těchto zdrojů se všeobecně považuje to, že 
výpary elektrolytu nepůsobí agresivně na zařízení, ve kterých jsou použity. Jsou méně citlivé 
na nedostatečnou obsluhu než akumulátory olověné a jsou odolnější proti mechanickým 
vlivům (otřesy, nárazy, atd.). 
Tato technologie je známa už od konce šedesátých let. V současné době je 
nejdokonalejší technologií tohoto druhu technologie, označována jako RAM (rechargeable 
alkalit manganese) [6]. RAM článek (Obr. 5.2) proto patří mezi nejdokonalejší alkalické 
akumulátory. 
 
Obr. 5.2: RAM článek [6]. 
Katoda článku je tvořena slisovanými kroužky oxidu manganičitého (MnO2), 
nasyceného grafitem, jenž  zvyšuje vodivost. Tyto kroužky jsou zalisovány do poniklovaného 
kalíšku z oceli, který tvoří pouzdro a zároveň také kladný vývod článku. Katoda dále obsahuje 
přísady umožňující opakované nabití. Anoda je tvořena práškovým zinkem. Povrch těchto 
mikrozrníček je patentovaným způsobem ošetřen indiem. Vývod anody je ocelová jehla 
s čepičkou tvořící záporný vývod. Separátor odděluje anodu a katodu, aby nedocházelo ke 
zkratu a přitom mohly probíhat standardní chemické reakce. Vyroben je z netkané textilie a 
celofánu. Izolace vývodu katody obsahuje zúžené místo, umožňující únik plynů, vzniklých při 
nabíjení napětím přesahujícím 1,65V při případném nesprávném nabíjení v nabíječkách pro 
jiné typy akumulátorů. Nesprávným nabíjením však dochází zoxidováním anody 
ke znehodnocení článku.  
Článek má garantované vlastnosti pro cca. 20-30 "obsahů" nabití. To znamená, že po 
dvaceti plných vybitích se začne chovat obdobně jako NiMh akumulátor. Jeho napětí klesne 
na 1,2V/článek. Používání po "polocyklech" (vybití na např. polovinu a dobití) snesou 
několikanásobně více, řádově až několik set dobití. 
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5.4 Kyselé akumulátory 
Kyselé (především olověné) akumulátory [4] jsou dnes nejpoužívanějším sekundárním 
zdrojem. Velmi rozšířené použití tohoto typu akumulátorů je možné vysvětlit jejich 
přijatelnou cenou, spolehlivostí a solidním výkonem.  
Pro zjednodušenou představu lze říci, že olověný akumulátor tvoří olověné desky 
(elektrody), které jsou ponořeny do zředěné kyseliny sírové (H2SO4). Každý jednotlivý článek 
je tvořen právě dvěma deskami. Tyto články mají stejné nominální napětí, které díky spojení 
více kusů vytvoří jednu akumulátorovou baterii. Pod pojmem baterie je nutné si představit 
soustavu dvou a více elektrochemických článků, tvořících celistvý zdroj stejnosměrné 
elektrické energie - baterii.  
Aktivní materiál v kladné desce tvoří oxid olovičitý (PbO2). Materiál v záporné desce 
je z čistého houbovitého olova (Pb) a elektrolyt je tvořen zředěnou kyselinou sírovou 
(H2SO4). Při vybíjení probíhá elektrochemická reakce aktivních materiálů na obou 
elektrodách. Jednoduše je možné říci, že materiál záporné elektrody oxiduje a uvolňuje 
elektrony z elektrody. Současně se materiál kladné elektrody redukuje. Elektrony začnou 
proudit vnějším okruhem, od záporné ke kladné.  
5.4.1 Nabíjení 
Při nabíjení se vytváří kyselina sírová (H2SO4) a elektrolyt houstne. Po skončení nabíjení 
je na kladné elektrodě tmavohnědý oxid olovičitý (PbO2) a na záporné elektrodě je jemně 
rozptýlené tmavošedé olovo.  
 
Obr. 5.3: Chemická reakce v olověném akumulátoru při nabíjení [10]. 
Druhým ukazatelem nabitého stavu akumulátoru je zvětšující se napětí při nabíjení. 
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Pomocným ukazatelem je tzv. plynování elektrod. Z akumulátoru při nabíjení unikají 
bublinky a je možné pozorovat, jako by se elektrolyt vařil. Tento jev však ukazuje na to, že je 
ukončen rozklad síranu olova a že začíná docházet elektrolýze vody. Voda se při nabíjení 
rozkládá na vodík a kyslík. Materiál zůstává v klidu, dokud nejsou elektrody spojeny. Po 
spojení elektrod začne proudit elektrický proud z kladného pólu k zápornému a začne probíhat 
reakce. 
Reakce kladné elektrody: 
 
                                PbO2 + 2H+ + H2SO4 + 2e- ↔ 2H2O + PbSO4                                              (2.1) 
 
Reakce záporné elektrody: 
 
                                                 Pb + SO42- ↔ PbSO4  +2e-                                                                  (2.2) 
 
5.4.2 Vybíjení 
Při vybíjení je pochod přesně opačný, tedy elektrolyt řídne (H2SO4 se spotřebovává) a ve 
vybitém stavu je na kladné elektrodě červenohnědý a na záporné elektrodě tmavošedý síran 
olovnatý (PbSO4). Hustota elektrolytu se při vzrůstu náboje zvyšuje a je tedy spolehlivým 
ukazatelem stavu akumulátoru.  
 
Obr. 5.4: Chemická reakce v olověném akumulátoru při vybíjení [10]. 
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Během vybíjení se tvoří na obou elektrodách špatně rozpustný síran olovnatý. Jeho 
měrná vodivost je vzhledem k vodivosti olova a oxidu olovičitého velmi malá (10-8Scm-1). 
Velký význam pro správnou funkci elektrod má jejich pórovitá struktura umožňující průnik 
H2SO4 do celého objemu elektrod. Pórovitost nabitých elektrod může být až 50% a střední 
průměr pórů je u kladných elektrod 1 ÷ 2µm a u záporných elektrod až 10µm. Během vybíjení 
pórovitost značně klesá, protože měrný objem síranu olovnatého je větší, než měrný objem 
olova a oxidu olovičitého.  
Reakce kladné elektrody: 
 
                                PbO2 + 2H+ + H2SO4 + 2e- ↔ 2H2O + PbSO4                                              (2.1) 
 
Reakce záporné elektrody: 
 
                                         Pb + H2SO4 ↔ PbSO4 + 2H+ +2e-                                                            (2.2) 
 
Typickým efektem je silné zřeďování elektrolytu během vybíjení, protože se 
spotřebovává kyselina sírová a tvoří se voda. V nabitých akumulátorových článcích je 
koncentrace H2SO4 28 ÷ 40% (závisí na typu akumulátoru). Čím menší je objem elektrolytu 
ve srovnání s množstvím aktivních elektrodových materiálů, tím větší je pokles koncentrace 
při vybíjení. Při dokončování nabíjení se koncentrace pohybuje mezi 12 ÷ 24%. Podle toho je 
bezproudové napětí akumulátoru 2,06 ÷ 2,15V a napětí téměř vybitého akumulátoru je 1,95 ÷ 
2,03V. Pro daný akumulátor je pokles koncentrace přímo úměrný prošlému náboji. Proto je 
měření koncentrace nebo hustoty elektrolytu vhodnou a velmi přesnou metodou stanovení 
stupně nabití akumulátoru. To je výhodou olověného akumulátoru ve srovnání s jinými.  
 
Obr. 5.5: Nabíjecí a vybíjecí charakteristiky olověného akumulátoru [8]. 
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Křivka napětí při nabíjení prochází třemi různými pásmy (Obr. 5.5). První pásmo, které 
je charakteristické zvětšováním napětí po připojení nabíjecího proudu, souvisí s tvorbou 
kyseliny v pórech olověných desek. Jedná se o oblast v intervalu napětí 1,75 ÷ 2,2V. Hustota 
elektrolytu se zvyšuje z 0,95g/cm3 na 1,15g/cm3. Druhé pásmo, kdy se přeměňuje síran 
olovnatý, je ohraničeno napětími 2,2 ÷ 2,45V. Hustota kyseliny roste až na 1,25 g/m3. Zvětší-
li se napětí článku při nabíjení až na 2,45V, začne se kromě síranu rozkládat i voda na vodík a 
kyslík a v akumulátoru dochází k plynování. Rozloží-li se všechen síran, zvětší se napětí 
článku na 2,7 ÷ 2,8V. Od tohoto okamžiku se přiváděná energie spotřebovává pouze 
k rozkladu vody a dochází tak k velmi intenzivnímu plynování akumulátoru. Ovšem ke 
zvyšování napětí už nedochází.  
Kapacita akumulátoru vyjádřená v Ah je celkové množství elektrické energie, které je 
akumulátor schopen dodat při zatížení jmenovitým proudem. Podle normy IEC 896-2 je 
kapacita definována pro desetihodinové vybíjení konstantním proudem do konečného napětí 
1,8 V/článek. Protože je tato norma zatím spíše jen návrhem, většina výrobců používá pro 
stanovení jmenovité kapacity dvacetihodinový odběr konstantního proudu při teplotě 20°C a 
konečném napětí 1,72V/článek.  
Kapacita akumulátoru je samozřejmě také závislá na odebíraném proudu, teplotě 
v průběhu vybíjení, konečném napětí a momentálním stavu baterie. Jak bylo uvedeno, 
jmenovitý zatěžovací proud je cca 1/20 kapacity akumulátoru. Zatížíme-li akumulátor jiným 
proudem než jmenovitým, mění se i kapacita akumulátoru a to nepřímo úměrně se 
zatěžovacím proudem. Je-li zatěžovací proud menší než jmenovitý, kapacita akumulátoru 
vzroste a naopak.  
Akumulátor se tedy chová jinak pro různé zatěžovací proudy. Je důležité poznat chování 
akumulátoru ve stavu hlubokého vybití.  
Pro představu je možné si vše vysvětlit na jednoduchém příkladu:  
 
Obr. 5.6: Typické vybíjecí křivky při teplotě 20°C [8]. 
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Akumulátor o kapacitě např. 4Ah bude vybíjen proudem rovným kapacitě, tedy 4A a to 
až do nulového napětí. Akumulátor bude plně vybit po přibližně 30 minutách, kdy napětí 
jednoho článku bude nebývat hodnoty okolo 1,5V.  
Akumulátor je však teoreticky vybit pouze z 50%. Pokud budeme nyní pokračovat ve 
vybíjení i pod toto napětí, tedy až do hodnoty 0V, akumulátor bude vybit asi na 75%. Nikdy 
nelze dosáhnout při takto velkých proudech hodnoty vybití rovnu 100%. Proto se akumulátor 
z tohoto stavu velmi snadno zotaví a je možné jej bez problémů dobíjet. Tento způsob 
zatěžování nemá žádný negativní vliv na životnost akumulátoru.  
Nyní tento akumulátor zatížíme proudem rovným 1/100 kapacity, tedy proudem rovným 
40mA. Akumulátor bude teoreticky plně vybit po 100 hodinách vybíjení. Konečné napětí 
jednoho článku bude 1,75V. Pokud budeme pokračovat ve vybíjení konstantním proudem až 
do nulového napětí, můžeme akumulátor zatěžovat ještě více než 100 hodin. Takto vyčerpáme 
z akumulátoru naprosto všechnu energii, kterou je schopen dodat. Tento způsob vybíjení však 
může způsobit nevratné poškození akumulátoru, protože je vysoká pravděpodobnost 
poškození materiálu elektrod.  
 
Obr. 5.7: Typické vybíjecí křivky při teplotě 0°C [8]. 
Proto je možné tvrdit, že pro větší vybíjecí proudy jsou přípustná pouze nižší konečná 
napětí a naopak při zatěžování velmi malými proudy je třeba pečlivě hlídat konečné napětí a 
odpojovat zátěž po jeho dosažení. Tyto poměry jsou zachyceny na Obr. 5.6 a na Obr. 5.7.  
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6 DRUHY OLOVĚNÝCH AKUMUÁTORŮ 
Využití olověného akumulátoru je vhodné pro použití v aplikacích, které jsou zmíněny 
v úvodních kapitolách. Díky vysoké životnosti jsme např. schopni udržet automobil v provozu 
po dlouhou dobu bez nutných zásahů a výměny článků. Dalším důležitým parametrem je 
výkon článku. Pro pohony elektrických automobilů nám olověný akumulátor poskytuje 
dostatečný výkon v rámci rozumného zachování rozměrů a váhy článku. Také cena se projeví 
na výsledném prodeji a dalším prosazování hybridních a elektrických automobilů na trhu [8]. 
Tyto aspekty jsou však důležité i pro ostatní oblasti působení olověných akumulátorů a to 
především dodávání potřebné elektrické energie v záložních (staniční akumulátory) 
systémech. Jednou z oblastí, kde se olověné akumulátory nejvíce využívají, je použití při 
pohonu dopravních prostředků. 
Existují tři základní druhy olověných akumulátorů podle jejich použití: 
1. Startovací akumulátory   
Jsou nejčastěji využívány jako zdroj pro startování spalovacích motorů, elektrických 
agregátů a jiné techniky. Jsou charakterizovány schopností dodat v krátký časový okamžik 
velmi vysoké hodnoty proudů k nastartování motoru.  
2. Staniční akumulátory  
Fungují jako zdroje nouzového napájení při přerušení dodávky elektrické energie. 
Jsou schopny elektrickou energii akumulovat a následně jí dodávat zpět. Využití je 
nejčastější v nemocnicích a ostatních zařízeních, závislých na stálé dodávce energie. Mají 
konstantní napětí 2,2 ÷ 2,3V 
3. Trakční akumulátory 
Bezúdržbový trakční akumulátor se svým vzhledem nikterak neliší od běžného 
startovacího akumulátoru. Zpravidla má stejné rozměry, hmotnost a hlavním 
konstrukčním prvkem je olovo. Hlavním a velmi podstatným rozdílem, který však není ne 
první pohled vidět, je vnitřní konstrukce trakčního akumulátoru. Mezi 2 nejdůležitější 
vlastnosti patří vysoká cyklická odolnost a odolnost vůči hlubokému vybíjení.  
Jednotlivé druhy trakčních akumulátorů: 
• Bezúdržbový trakční akumulátor – zaplavený (olověná kyselinová baterie s deskami 
legovanými kalciem nebo stříbrem, není třeba dolévat destilovanou vodu). 
 
• Nízkoúdržbový trakční akumulátor – zaplavený (olověná kyselinová baterie s deskami 
legovanými kalciem nebo antimonem, velmi nízká spotřeba vody, u baterie lze 
průběžně kontrolovat stav hladiny elektrolytu a případně doplnit destilovanou vodu). 
 
• Absolutně bezúdržbový trakční akumulátor – AGM nebo GEL (olověná kyselinová 
baterie s elektrolytem zasáknutým do skelných mikrovláken nebo do tixotropního 
gelu, baterie též známé jako VRLA – řízené ventilem). 
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Obecně jsou u standardních akumulátorů kladeny zvýšené nároky na cyklickou odolnost 
a odolnost při hlubokém vybíjení. Standardní akumulátory (autobaterie) jsou konstrukčně 
navrženy zejména pro jeden hlavní účel a to k nastartování motoru automobilu. Tento proces 
vyžaduje krátkodobý, nicméně velmi vysoký odběr proudu. Po tomto odběru je autobaterie 
během jízdy ihned dobíjena pomocí alternátoru. V nejlepším případě zpět na plnou kapacitu.  
Pokud je baterie správně udržovaná (dobíjení, apod.) nedochází nikdy v běžném provozu 
k jejímu úplnému vybití. Pouze s přihlédnutím k akumulátorům, které jsou u konce životnosti. 
 Rozdílný stav nastává u trakčních baterií, které dočasně slouží jako jediný zdroj energie. 
Z tohoto důvodu je tento typ akumulátorů konstrukčně navržen právě pro stav úplného 
vybíjení (do tzv. do nuly) a to v opakujících se cyklech. Za jeden cyklus je v tomto případě 
považován proces vybití a znovu nabití.  
Běžná startovací autobaterie je cyklickým namáháním (opakované vybíjení a nabíjení) 
silně zatěžována a po několika desítkách cyklů začne ztrácet svoji kapacitu. Oproti tomu 
trakční baterie zvládne při pravidelné zbytkové kapacitě 40% až 400 cyklů během své 
životnosti.  
Příklad: 
Při pravidelném používání baterie (např. jako zdroj pro osvětlení na chatě) a jejím 
vyčerpávání na 60% kapacity a opětovném nabíjení, bude baterie schopná zopakovat tento 
proces přibližně 400x. U olověných akumulátorů obecně platí, že čím více je akumulátor 
vybíjen (tedy např. pravidelně spotřebujete až 100% její kapacity), tím nižší počet cyklů 
zvládne. A proto dochází ke snižování životnosti takového akumulátoru. 
Bezúdržbový trakční akumulátor 
Pod pojmem bezúdržbové provedení baterie dnes rozumíme takový produkt, u kterého 
není nezbytně vyžadována standardní a pravidelná péče. Díky moderním technologiím a 
inovovaným přístupům, použitých při výrobě tzv. bezúdržbových akumulátorů, mají 
akumulátory větší stabilitu, menší samovybíjení a uživatelé již nemusí kontrolovat stav 
hladiny elektrolytu a pravidelně doplňovat odpařenou vodu, jak je tomu u standardních 
údržbových typů akumulátorů.  
Elektrolyt neboli základní chemická sloučenina vyvolávající elektrochemickou reakci v 
akumulátoru, obsahuje vodu. Voda se vlivem elektrochemické reakce odpařuje. V případě 
bezúdržbového provedení, s pomocí speciálních chemických prvků (kalcia či stříbra), kterými 
jsou upraveny povrchy elektrod v jednotlivých článcích, je procesu odpařování účinně 
zabraňováno. Proto nevzniká nutnost akumulátor kontrolovat a chybějící vodu doplňovat. 
Bezúdržbové baterie jsou proto téměř vždy pevně uzavřené, tedy nedisponují zátkami pro 
doplňování destilované vody, ale pouze otvory pro zajištění bezpečného úniku plynů.   
Nízkoúdržbový trakční akumulátor 
Nízkoúdržbové baterie jsou vybaveny zátkami ve víku baterie a tak nabízejí možnost 
kontroly stavu hladiny elektrolytu a doplňění vody v případě nutnosti. Zběžnou kontrolu 
provádějte přibližně po 30 provozních cyklech nebo jednou ročně.  
Absolutně bezúdržbový trakční akumulátor 
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Typ AGM (absorbed glass mat) nebo GELOVÝ typ (thixotropic gel) je zcela 
bezúdržbové provedení olověného trakčního akumulátoru, určeného pro hluboké vybíjení v 
opakujících se cyklech, tzv. cyklické namáhání. Rozdíl mezi oběma typy spočívá v 
konstrukčním řešení náplně baterie. 
6.1 AGM akumulátory (Absorbed Glass Material) 
Obsahují elektrolyt nasáknutý v separátorech z netkané textilie z velmi jemných 
skleněných vláken dotovaných bórem [4]. Oproti variantě zaplavené nabízejí řadu výhod. 
Díky nízkému vnitřnímu elektrickému odporu dává článek více energie a je možné ho zatížit 
vyššími vybíjecími proudy. Jak již bylo zmíněno, kyselina je nasáknutá v separátoru a nemůže 
dojít k rozlití kyseliny při nárazu nebo vibracích a dokonce i v případě, kdy je nádoba baterie 
rozbitá. Odolává stavu hlubokého vybití a další velkou výhodou je nízké samočinné vybíjení 
typicky 1 - 3% za měsíc a tím je prodloužena i doba skladování. V zimních měsících je navíc 
malá pravděpodobnost zamrznutí elektrolytu. Účinnost rekombinace dosahuje u tohoto typu 
až 99%. Životnost se podle konstrukce pohybuje kolem 5 ÷ 10 let [11], [9].  
6.2 Gelové akumulátory 
Konstrukce tohoto akumulátoru je velice podobná každému jinému akumulátoru tj. 
obsahuje sestavy kladných a záporných mřížek oddělených běžným separátorem. Elektrolyt je 
ztužen do formy gelu. Kyselina sírová je smíchána s velmi jemným SiO2, což způsobuje 
zgelovatění elektrolytu. Malé částečky vytváří síťovanou strukturu s velkým povrchem více 
než 200m2g-1. Výhodou je jejich delší životnost a možnost umístění v horizontální i vertikální 
poloze. Dále je také tento typ akumulátoru méně citlivý na vyšší provozní teplotu. Například 
u AGM může dojít za vysokých provozních teplot při nabíjecích cyklech bez teplotní 
kompenzace k tepelnému lavinovému jevu a zkratu spolu s vývinem velkého množství plynů 
[12].  
Nabíjení probíhá menším nabíjecím proudem, aby nedocházelo k plynování a poškození 
článku. Oproti AGM akumulátorům má vyšší vnitřní odpor. Do gelových akumulátorů se 
v některých případech přidává kyselina fosforečná a využívá se v aplikacích, které vyžadují 
občasného cyklování. Kyselina fosforečná zabraňuje vytváření pasivační vrstvy mezi mřížkou 
a kladnou aktivní hmotou. Další výhodou je, že nehrozí stratifikace kyseliny sírové díky 
suspendovanému (netekoucímu) elektrolytu. 
6.3 Konvenční akumulátory 
Konvenční akumulátory se zaplavenými elektrodami jsou všechny konstrukce 
akumulátorů, které mají elektrody ponořené do elektrolytu. Hladina elektrolytu nesmí 
klesnout na úroveň horních okrajů elektrod, aby nedošlo k poškození článků. Dodávají se s 
elektrolytem nebo v suchém stavu bez elektrolytu. Akumulátory dodávané s elektrolytem se 
mohou okamžitě používat. Nevýhodou je nemožnost dlouhodobého skladování, kdy se 
samovybíjením a následnou nevratnou sulfatací mohou znehodnotit. Akumulátory dodávané 
bez elektrolytu lze dlouhodobě skladovat (v suchých prostorech se stálou teplotou), ale před 
použitím se musí naplnit elektrolytem a nabít. 
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Otevřený článek není opatřen víkem a plyny vznikající při reakcích mohou volně 
unikat. Nevýhodu představují úniky aerosolu do ovzduší. 
6.4 Spirálové baterie 
Spirálové elektrody mají elektrody spirálovitě stočené. Separátor je udržován pod 
vysokou kompresí, to umožňuje dosažení velkého výkonu a dlouhé životnosti. Plocha 
elektrod je mnohem větší než u baterie s plochými deskami. 
6.5 VRLA akumulátory 
Hermeticky uzavřené VRLA (Valve Regulated Lead Acid) akumulátory [13] jsou 
výsledkem dlouholetého vývoje v oblasti akumulátorů. Díky snahám o co nejmenší 
požadavky na údržbu tohoto typu akumulátoru jsou nyní hermeticky uzavřené akumulátory 
zcela bez požadavků na údržbu během celé doby životnosti. Jejich základem je olověný 
článek s regulovaným ventilem. Neobsahují elektrolyt v kapalné formě, a proto mohou 
pracovat v libovolné poloze. S využitím nejnovějších poznatků elektrochemie bylo dosaženo 
velmi dobrých poměrů mezi kapacitou a hmotností. Tyto poznatky byly také využity pro 
provoz akumulátorů v zálohovacím a cyklickém režimu.  
 
Obr. 6.1: Ventil VRLA akumulátoru. 
Konstrukce těchto akumulátorů je shodná s běžnými olověnými akumulátory. Nicméně 
je zde několik podstatných změn a to především ve složení elektrod a zátek článku. Základem 
pro konstrukci elektrod je bez-antimonový olovo-vápníkový kompozit. Vápník dodává 
elektrodám velmi vysokou pevnost a odolnost proto korozi. Velké plochy je dosaženo 
porézností elektrod. Pro tyto akumulátory jsou vyráběny zátky s katalyzátorem pro 
rekombinaci unikajícího kyslíku a vodíku na vodu. Uvnitř zátky článku jsou granule, které 
jsou potaženy tenkou vrstvou paládia. Molekuly plynů se na katalyzátoru štěpí a slučují na 
vodu a ta následně stéká zpět do článků. Pro trakční baterie jsou použity také zátky s 
plovákovým ventilem, který umožňuje automatické dolévání destilované vody při použití za 
provozu.  
 28 
6.5.1 Elektrody 
Elektrody [13] jsou nejčastěji tvořeny nosnou mřížkou, na které je nanesená aktivní 
hmota. Mřížka musí být dostatečně mechanicky odolná. Mřížky se vyrábějí ze slitin olova a to 
především Pb – Ca nebo Pb – Sn s příměsí aditiv Sn, Cd, Se. 
• Záporné elektrody se vytvářejí především mřížkovým odléváním, tažením z pásu a 
válcováním. Tvary mřížky: vodorovné, svislé, šikmé, paprskové. 
• Kladné elektrody jsou namáhány chemickými reakcemi více, než elektrody záporné. 
Mají tudíž kratší životnost než elektrody záporné a proto se jimi limituje životnost 
akumulátoru. Vyrábějí se různé konstrukce kladných elektrod: 
o Velkopovrchové elektrody se odlévají z čistého olova do tvaru desek, mají 
tloušťku 7 – 12mm. Na povrchu se elektrochemicky vytvoří vrstva oxidu 
olovičitého. 
o Mřížkové elektrody se zhotovují odléváním z olova, které je legováno 
antimonem. Mřížkové elektrody mají řadu výhod: snadnou výrobu, malou 
hmotnost, objem a nízkou cenu. Nevýhodou je nízká životnost. Aktivní 
materiál je na mřížku přichycen ve formě pasty. Do pasty se také přidávají 
příměsi pro zvýšení životnosti baterií. 
o Trubkové elektrody mají dlouho životnost. Jsou sestaveny z olověného 
hřebene, jehož trny jsou zasunuty v trubicích z textilních vláken odolných 
kyselině sírové. 
o Tyčové elektrody jsou podobné mřížkovým elektrodám, svislá žebra jsou 
zesílena do tvaru tyček.  
 
Dalším typem elektrod jsou bipolární elektrody. Tyto elektrody jsou zvláštní tím, že 
z jedné strany mají kladnou aktivní hmotu a z druhé strany zápornou aktivní hmotu. Elektrolyt 
každého článku musí být od sousedního dokonale oddělen. Toto oddělení je ovšem 
technologicky náročné, proto se bipolární elektrody příliš nepoužívají. 
Pasty pro aktivní hmoty elektrod se vytvářejí míšením olověného prachu s kyselinou 
sírovou a dalšími přísadami. Přesné složení a výrobní postup past je výrobním tajemstvím 
jednotlivých výrobců. 
6.5.2 Separátor 
Separátory se implementují do mezielektrodových prostor. Mechanicky oddělují 
elektrodya tím zabraňují náhodnému dotyku elektrod, nebo také tvorbě vodivých můstků. 
Podpírají aktivní hmotu a zabraňují jejímu vypadávání. Nebrání však volnému přístupu 
elektrolytu k elektrodám. 
• Papírové separátory se vyrábějí z vláken celulózového papíru impregnovaného 
vhodnou pryskyřicí pro zvýšení životnosti. Výhodou je nízká cena, nevýhodou kratší 
životnost. 
• Mikroporézní separátory se zhotovují z polyvinylchloridu (PVC), polyetylenu (PE) 
a pryže. Mají malé póry, které neumožňují průchod částic kovů. 
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• Separátory ze skelných vláken se využívají společně s mikroporézními pro zvýšení 
doby životnosti separátoru. 
6.5.3 Elektrolyt 
Elektrolytem je vodný roztok kyseliny sírové. Vytváří vnitřní prostředí článku sloužící k 
transportu iontů mezi oběma elektrodami. Změnou koncentrace a hustoty elektrolytu je možné 
výrazně ovlivnit celkovou životnost akumulátoru. Někdy se využívá také elektrolyt ve formě 
gelu nebo nasáknutý v separátoru. 
6.5.4 Akumulátorové nádoby a víka 
Pro menší akumulátory se vyrábějí nádoby s několika články, konstruované jako 
monoblok, akumulátory větších kapacit se vyrábějí s jedním článkem. Starší typy článků mají 
na dně nádoby prostor, ve kterém se shromažďuje vznikající kal, jenž by mohl při reakcích 
zkratovat elektrody. Nové konstrukce využívající obálkový tvar separátorů nejsou vybaveny 
kalovým prostorem. Nad kalovým prostorem jsou umístěny elektrody a nad nimi je vyznačena 
minimální a maximální hladina elektrolytu. Ve vrchní části nádoby je prostor pro plyny 
vznikající elektrolýzou vody v elektrolytu. 
Nádoba musí odolávat namáhání způsobenému vnitřním tlakem vznikajících plynů. 
Musí být také dostatečně odolná proti působení vnějších vlivů vznikajících během používání. 
Musí oddělit vnitřní prostor článku od vnějšího prostředí a tím zamezit znečištění elektrolytu 
a zároveň zamezit úniku aerosolu elektrolytu. 
Nejčastěji používaným materiálem je polypropylen, polyvinylchlorid a různé 
pryskyřice. Dříve využívaná pryž se nahrazuje průsvitnými nebo průhlednými materiály, které 
umožňují vizuální kontrolu stavu baterie. 
Víka se utěsňují zalitím asfaltovou hmotou nebo přilepením. Elektrické vývody se 
zatavují nebo utěsňují speciálními těsnícími kroužky. Víka jsou opatřena mechanizmy, které 
umožňují únik vznikajících plynů. Jedná se o různé konstrukce zátek nebo přetlakových 
ventilů. 
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7 DEGRADAČNÍ MECHANISMY 
OLOVĚNÝCH AKUMULÁTORŮ 
7.1 Sulfatace 
Je-li olověný akumulátor skladován ve vybitém stavu, nebo je systematicky nedostatečně 
nabíjen, dojde k velmi nežádoucímu procesu, tzv. sulfataci elektrod (u VRLA to především u 
zaplavený elektrod akumulátoru). Sulfatace se projevuje postupnou přeměnou jemně zrnitého 
síranu olovnatého v tvrdou hustou vrstvu hrubozrnného síranu. Akumulátor s projevy 
sulfatace se velmi těžko nabíjí, protože nabíjecím proudem se spíše vyvíjí vodík na záporné 
elektrodě, než redukuje síran olovnatý. 
 
Obr. 7.1: Povrch aktivních hmot (vlevo bez sulfatace, vpravo s masivní sulfatací) [7]. 
Efekty sulfatace: 
 Snížení Ah kapacity – PbSO4 krystaly představují nevyužitelný materiál desek a to 
znamená méně aktivního olova/oxidu olovičitého v deskách akumulátoru a tím pádem 
i častější nabíjení baterie. 
 Zmenšení dostupného proudu - PbSO4 krystaly tvoří kolem desek akumulátoru malou 
izolační vrstvu; čím větší je tato vrstva, tím více je omezen maximální proud, který 
může baterie doručit; v některých případech může být hodnota proudu snížena na 10% 
výrobní hodnoty. 
 Tvorba kalu – síran olovnatý je relativně měkký materiál, takže padá z desek 
akumulátoru snadněji než olovo/oxid olovičitý; tento kal se hromadí na dně nádoby 
akumulátoru.  
 Zvětšení vnitřního odporu. 
      Sulfataci lze zabránit pravidelným dobíjením akumulátorů. Kapacita akumulátoru se 
sulfatovanými elektrodami se obnoví plněním zředěnou kyselinou sírovou, v níž je 
rozpustnost síranu olovnatého vyšší. Za tímto účelem může posloužit i destilovaná voda a 
nabíjení akumulátoru malými proudy. Vznikající kyselina se pravidelně vyměňuje za 
zředěnější nebo za vodu.   
Nevratná sulfatace je jev, kdy dochází ke vzniku izolační vrstvy sulfátu olova na 
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povrchu elektrody, znemožnění přístupu elektrolytu k funkční aktivní hmotě v blízkosti 
kolektoru s následným kolapsem kapacity akumulátoru. V PV aplikacích k tomuto jevu 
dochází při ponechání akumulátoru dlouhodobě ve vybitém stavu, nebo při stratifikaci, kdy 
dochází k hromadění elektrolytu s vyšší koncentrací u dna nádoby.  
7.2  Samovybíjení 
Obě elektrody olověného akumulátoru jsou termodynamicky nestálé a v podstatě mohou 
reagovat s vodným roztokem za uvolňování vodíku na záporné elektrodě a kyslíku na kladné 
elektrodě. Kromě toho může oxid olovičitý chemicky reagovat s olověnou mřížkou. 
Samovybíjení je však během skladování čerstvě vyrobeného nabitého akumulátoru prakticky 
zanedbatelné a nachází se v intervalu 2 ÷ 3% ztráty kapacity měsíčně.  
Samovybíjení roste s rostoucí koncentrací H2SO4 a s rostoucí teplotou. Rychle stoupá 
s cyklovacím režimem akumulátoru. Tento jev je způsoben rozpouštěním antimonu při korozi 
mřížky kladné elektrody. Antimon se vylučuje na aktivní hmotě záporné elektrody. Usnadňuje 
vývin vodíku a podporuje korozi olova. V některých zvláště nepříznivých případech dochází 
vlivem obsahu velkého množství antimonu na mřížkách akumulátoru až k 30% poklesu 
kapacity za měsíc. Mimo jiné se ke konci nabíjení zvyšuje uvolňování vodíku a tím klesá 
kapacita akumulátoru.  
Obecné vybíjecí a nabíjecí charakteristiky 
Typické vybíjecí křivky akumulátorů jsou na Obr. 7.2. Zvýší-li se vybíjecí proud, velmi 
výrazně se sníží kapacita a tím i měrná energie. Změna kapacity je znatelná při změně proudu 
In z 0,05A na 0,2A. Proto je nutné věnovat těmto změnám zvýšenou pozornost, protože různé 
typy akumulátorů mají předepsané různé způsoby vybíjení.  
 
Obr. 7.2: Vybíjecí křivky startovacího olověného akumulátoru [8]. 
Na počátku procesu vybíjení není napětí konstantní. Proto se za výchozí napětí považuje 
napětí po odebrání malé části kapacity (např. 10 %). Konečné vybíjecí napětí je nižší zhruba o 
0,2V, než napětí výchozí a nabývá hodnoty 1,75 ÷ 1,8V při malých proudech a 1,2 ÷ 1,5V při 
velkých proudech. 
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Kapacita akumulátoru závisí na teplotě. Pro In = 0,1A a teplotě nad bodem mrazu 
způsobuje pokles teploty o 1°C pokles kapacity o 0,6 ÷ 0,7%. Při nízkých teplotách a zejména 
při velkých proudech je pokles kapacity ještě prudší (Obr. 7.3). 
 
Obr. 7.3: Vybíjecí křivky olověného akumulátoru při nízkých teplotách [8]. 
Je-li akumulátor nabíjen konstantním proudem a dosažené napětí z 2,3 ÷ 2,4V je článek 
nabit na 70 ÷ 80%, podle typu a konstrukce akumulátoru. Následně dochází ke zvýšení napětí 
na zhruba 2,7V poté, co by měl být už nabitý. V tomto okamžiku začíná plynování. Silné 
plynování poškozuje aktivní plochu desek. Z tohoto důvodu by měla být snížena hodnota 
nabíjecího proudu. Často se akumulátory nabíjejí tak, že se proudy mění po skocích. Na 
počátku je proud velký, aby se nabíjecí čas snížil, a po dosažení hodnoty napětí 2,4V se 
použijí malé proudy, aby se dokončilo nabíjení elektrod (podrobněji v kapitole 8). 
 
Obr. 7.4: Závislost kapacity akumulátorů na počtu a hloubce vybití [8]. 
Olověné akumulátory se mohou nabíjet i konstantním napětím. V tomto případě je 
nabíjecí proud zpočátku velký a postupně klesá. Pří napětí 2,5V je k úplnému nabití 
akumulátoru zapotřebí 16 ÷ 20 hodin. Někdy se používají proudové omezovače na snížení 
počátečního velkého proudu. Procuje-li akumulátor ve vyrovnávacím režimu, kdy se vybíjí 
jen částečně, nabíjecí napětí se může snížit na 2,2V, aby se zmenšilo plynování při přebíjení. 
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7.3  Zkraty 
Při práci olověného akumulátoru se mohou vytvářet olověné můstky mezi elektrodami, které 
způsobují zkraty a tím také samovybíjení. Příčinami zkratů mohou být i opadané částice oxidu 
olovičitého, které se dostanou k záporné elektrodě, nakupení vysoké vrstvy kalu, deformace 
elektrod, miskové zborcení záporné elektrody a další jevy. 
7.4  Vrstvení elektrolytu (stratifikace) 
Nastává především u článků, jejichž výška je větší než 25cm, kde postupně dochází k 
rozdělení elektrolytu [18], v nádobě akumulátoru, podle hustoty ve vertikálním směru 
s největší koncentrací u dna nádoby. Silná stratifikace s sebou přináší vysoký obsah sulfátů 
olova ve spodní části záporné elektrody.  
 
Obr. 7.5: Mechanismy vedoucí ke stratifikaci elektrolytu. 
Stratifikace se může na počátku projevit přednostním vybíjením horních částí článku 
akumulátoru, z důvodu nižšího ohmického odporu těchto partií. Koncentrace elektrolytu horní 
části článku je tak (dočasně) nižší než spodní. Za těchto podmínek se objevuje difúzní 
potenciál mezi horní a spodní oblastí článku. Difúzní potenciál se uzavírá obvodem přes 
desky elektrod, což vede k vybíjení spodní části a nabíjení horní části, viz Obr. 7.5. Tento stav 
zhoršuje nestejnoměrnou nabíjecí distribuci mezi spodní a horní částí. Při následném dalším 
dobití dosáhne horní část elektrody rychleji plného stavu nabití než spodní a později dokonce 
může dojít ke stavu, kdy spodní část elektrody plného stavu nabití nedosáhne nikdy 
s výsledným stavem sulfatace spodních částí elektrod. 
V zaplavených akumulátorech byl problém stratifikace překonán pomocí speciálních 
míchacích zařízení, nebo nasazením speciálního nabíjecího režimu, kdy při plynování dochází 
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k samovolnému promíchávání elektrolytu. Bezúdržbové VRLA-AGM akumulátory jsou 
omezeně velmi náchylné ke stratifikaci elektrolytu v pórech separátoru a navíc uzavřený 
systém akumulátoru neumožňuje využití plynování k odstranění tohoto problému. VRLA-
GEL akumulátory netrpí stratifikací a z tohoto hlediska se hodí dobře ke specifickému použití 
pro RAPS.  
Eliminace vrstvení elektrolytu:  
• Plynování – jednou cestou jak dosáhnout promíchání elektrolytu je pomocí bublin, 
které se tvoří při nabíjení a stoupají vzhůru, tzn. nabíjet při napětí vyšším než 2,45V 
na článek. V praxi je tato hodnota kolem 2,6V na článek. Z předchozích znalostí je 
jasné, že tento princip platí pouze pro baterie zaplavené konstrukce. Nabíjecí proces 
musí být velmi pečlivě řízený, protože vyšší napětí bude mít za následek vyšší nabíjecí 
proud, který bude díky Jouleovým ztrátám vytvářet teplo uvnitř baterie.  
• Chvění – jednoduchý princip využití například v jedoucích vozidlech. 
• Nucený oběh elektrolytu – používá se u speciálních konstrukcí. 
7.5 Odvodňování elektrolytu 
K odvodňování elektrolytu dochází u akumulátorů při přebíjení (nebo při hlubším vybití, kdy 
se elektrody reverzují). Vzroste li napětí na elektrodách nad 2,45V začne se výrazně 
uplatňovat proces rozkladu vody a dochází k plynování. K odvodňování taktéž dochází při 
teplotní destrukci, viz níže. U zaplavených článků se tento problém může řešit doplňováním 
destilované vody, u VRLA akumulátorů je nutný řídící systém hlídající stav akumulátoru. 
7.6 Úbytek soudržnosti 
Úbytek soudržnosti mezi jednotlivými částicemi kladné aktivní hmoty, nebo zhoršení 
vodivosti mezi kolektorem a kladnou aktivní hmotou je hlavním faktorem stárnutí u 
pravidelně cyklovaných elektrod olověných akumulátorů. Při cyklování dochází k pravidelně 
se opakujícím objemovým změnám, kdy stejné množství PbSO4 má větší objem než PbO2. 
Tyto objemové změny mohou vyústit až k porušení soudržnosti aktivní hmoty. Některé teorie 
říkají, že do reakcí přednostně vstupují „krčky“ spojující jednotlivé částečky aktivní hmoty, 
v průběhu cyklování se stávají stále tenčími, až dojde k porušení vodivosti mezi částicemi. 
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Obr. 7.6: Degradace kladné aktivní hmoty, porušení soudržnosti. 
7.7 Koroze 
Mřížka kladné elektrody podléhá korozi [19], Jedná se vlastně o parazitní elektrochemickou 
reakci, kdy se olovo kolektoru mění na oxid olovičitý a síran olovnatý, tj. dochází k 
proformovávání kolektoru kladné elektrody. 
Rychlost koroze je ovlivněna: 
• složením mřížky a její mikrostrukturou  
• potenciálem kladné elektrody 
• složením elektrolytu, teplotou 
Produkty koroze mají vyšší ohmický odpor než mřížka a tím klesá i výkon baterie. V 
mezních případech má koroze za následek rozpad mřížky (Obr. 7.7) a zhroucení kladné 
desky. 
 
Obr. 7.7: Koroze kolektoru kladné elektrody olověného akumulátoru. 
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V plně nabitém stavu u kladných elektrod, homogenní vrstva PbO2 chrání kladnou 
mřížku od rychlého anodového útoku (Obr. 7.8). Rozhraní mezi kovovou mřížkou (slitina 
olova) a PbO2 korozní vrstvou je považováno za velmi tenkou mezivrstvu, s nominálním 
složením PbOx, kde x má hodnotu 1 ÷ 1,5. Tato mezivrstva má zřejmě téměř zanedbatelný 
ohmický odpor a její možnou tloušťku jen několika molekulových vrstev (tlustší mezivrstvy 
lze nalézt v za sucha nabitých kladných elektrodách, nebo ve vypraných a sušených 
elektrodových vzorcích). 
 
Obr. 7.8: Korozní mechanismy probíhající na rozhraní kolektor/aktivní hmota. 
S ohledem na transport iontů, je nepravděpodobné, že Pb4+ ionty, které se tvoří v 
Pb/PbO2 rozhraní, se mohou pohybovat přes korozní vrstvu směrem k rozhraní 
PbO2/elektrolyt, tam hydrolyzovat a tvořit PbO2. Ačkoli α-PbO2 struktura obsahuje kationtové 
vakance [5], později se ukázalo, že jsou prakticky nehybné, přinejmenším v teplotách pod 
200°C. Výše uvedený mechanizmus transportu také zavedl otázky, jak vysvětlit mezi 
krystalovou korozi na hranici zrn. 
Korozní reakce: 
 
                                           Pb + 2H2O → α+PbO2 + 4H+ + 4e-                                (7.1)      
 
Oxidační reakce: 
 
                                                    2H2O → O2 + 4H+ + 4e--                                       (7.2)      
 
Mnohem pravděpodobnější je iontový mechanizmus transportu přes korozní vrstvu 
zahrnující pohyb na povrchu adsorbované vody, z rozhraní elektrolyt/PbO2 k rozhraní 
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PbO2/Pb. Voda může reagovat v mezi krystalovém povrchu PbO2 částeček [6,7], tvoří se 
povrchové OH skupiny, podle vzorce 7.3: 
 
                                            H2O + PbO2* → PbO(OH)2*,                                     (7.3)      
 
kde * určuje místa povrchu. 
Povrch OH skupin může poskytnout místo pro pohyb relativně mobilních protonů, 
umožňujících iontový tok proudu, který je nutný pro elektrochemické korozní procesy. Nově 
utvořené PbO2 by se tak usazovalo na rozhraní Pb/PbO2, jak je znázorněno na Obr. 7.8, spíše 
než na rozhraní PbO2/elektrolyt. Toto bylo potvrzeno experimentálně použitím trasovacích 
elementů 18O. Protože PbO2 má nižší hustotu než Pb, existující vrstva PbO2 by se musela 
tlačit nahoru, k tomu aby udělala prostor pro nově utvořený PbO2 materiál. Pozdější 
usazování za absence kyseliny sírové se děje v alfa-modifikaci. Korozní vrstva vstupuje jako 
iont-selektivní membrána, která je neprostupná pro SO42- ionty. Tento mechanismus by mohl 
snad vysvětlit škodlivý vliv některých složek slitiny (např. antimon) na korozní rychlost. 
Anodické rozpouštění antimonu a hromadění hydratovaných oxidů antimonu v korozní vrstvě 
by snad mohlo vést k zvětšení transportní rychlosti povrchových OH skupin. Transportní 
rychlost vody je rozhodující činitel pro korozní rychlost. Při vysokých anodových 
potenciálech (nabíjení na konstantní napětí a přebíjení) rychlost anodické koroze kladné 
mřížky se zvětšuje se stoupající anodovou polarizací. Část celkového vzrůstu potenciálu musí 
být přisuzovaná polarizaci rozhraní elektrolyt/PbO2 a jenom zbytek je pak k dispozici pro 
urychlování ionizačních (a iont-transportních) procesů blízko rozhraní PbO2/Pb.  
Protože korozní rychlost závisí na potenciálu, porovnání mezi jednotlivými slitinami by 
mělo být provedené na stejném elektrodovém potenciálu a ne, jak se nabízí, na stejném 
proudu. Z důvodu získání nejlepší životnosti akumulátorů by se mělo předejít přebíjení.  
Při pracovním potenciálu kladné elektrody je koroze doprovázena vývinem kyslíku. Se 
zřetelem k vysoké elektronové vodivosti PbO2, vývoj kyslíku probíhá na rozhraní 
PbO2/elektrolyt. Na vysokých anodických potenciálech je proud vyvíjející kyslík asi 100x 
větší než korozní proud. 
7.8 Impedance 
Vnitřní odpor je reálná složka impedance. Udává se v ohmech, čím nižší hodnota vnitřního 
odporu, tím je akumulátor „tvrdší“. Ideální akumulátor by měl mít nulový vnitřní odpor a měl 
by být schopen dodat téměř jakýkoliv proud bez poklesu napětí na svorkách. Takový ideální 
akumulátor však neexistuje.  Čím větší odběr proudu, tím větší pokles napětí, čím menší 
vnitřní odpor, tím je tento pokles nižší.   
7.9 Plynování 
Jedná se o situaci, kdy se elektrolyt začíná jakoby „vařit“. Nejedná se však o tepelný var, ale o 
 38 
bohatý vývin plynů díky elektrickému rozkladu vody na vodík a kyslík. Tento děj nastává v 
době, kdy akumulátor dosáhl nabití cca 80% (uvádí se 2,4 ÷ 2,45V/článek) a je stále připojen 
na nabíjecí zařízení. Výhodné je využít nabíjení s napěťovým omezením (tedy konstantním 
napětím) místo nabíjení konstantním proudem. Na sklon baterie k plynování může mít silný 
vliv také přítomnost nečistot v elektrolytu. Nadměrné plynování buď na záporné, nebo na 
kladné elektrodě může mít za následek selektivní vybíjení příslušné elektrody. Mohutné 
plynování je pro akumulátor nepříznivé a výrazně snižuje jeho životnost [4], [2]. 
7.10 Teplota 
Jak bylo uvedeno, kapacita akumulátoru je závislá na vybíjecím proudu a také na teplotě 
okolí. Rozsah pracovních teplot bezúdržbových akumulátorů je velmi široký. Kapacita mírně 
stoupá se zvyšující se teplotou a klesá se snižující se teplotou okolí. Křivky závislosti kapacity 
na teplotě pro různé zatěžovací proudy jsou uvedeny na Obr. 7.9. 
 
Obr. 7.9: Závislost kapacity na teplotě okolí při různém zatížení [8]. 
S teplotou sice nepatrně roste kapacita akumulátoru, ale také klesá životnost. Lze s 
určitostí říci, že životnost akumulátoru klesá na polovinu každých 10 ÷ 15°C. nad 
referenčních 20 ÷ 25°C. Křivka životnosti akumulátorů v závislosti na teplotě okolí je 
zachycena na Obr. 7.10. 
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Obr. 7.10: Závislost životnosti akumulátorů na okolní teplotě [8]. 
Akumulátory typu AGM jsou značně citlivé na pracovní teplotu, kdy za určitých 
podmínek může dojít k teplotní destrukci (thermal runaway) s výsledným generováním 
velkého množství tepla, vysoušením elektrolytu, vzrůstem vnitřního odporu článku a 
porušením těsnosti akumulátorové nádoby. V extrémním případě může dojít k tavení 
olověných komponent a explozi akumulátoru. Toto teplo je důsledkem rychlé exotermické 
reakce kyslíku rekombinujícího na záporné elektrodě. Za normálních podmínek nabíjením 
s napěťovým omezením, proud po dosažení daného napětí klesá k limitnímu velmi malému 
proudu. V případě teplotní destrukce může proud vzrůst k maximální možné hodnotě, kterou 
je zdroj schopen dodat. Celkově AGM akumulátory nelze používat za extrémních teplotních 
podmínek a pro řízení jejich činnosti je vhodná teplotní kompenzace. Svým určením jsou 
AGM spíše vhodné do záložních zdrojů (UPS) s trvalým dobíjením na konstantní napětí.  
7.11 Problematika PSoC u VRLA akumulátorů 
Tyto akumulátory jsou konstrukčně navrženy tak, aby se při přebíjení přednostně vyvíjel 
kyslík a mohl přecházet k záporné elektrodě, kde reaguje s aktivní hmotou záporné elektrody 
a tím zabrání jejímu přebíjení, které je spojeno s vylučováním vodíku. Ventil brání vzniku 
nadměrného přetlaku, ke kterému může dojít (např. v důsledku uvolňování malého množství 
vodíku při samovybíjení).  
Konstrukce VRLA trpí na rozdíl od akumulátorů v zaplaveném stavu jinými 
degradačními mechanismy.  Důvodem jsou technologické změny při vývoji VRLA a 
elektrochemické reakce, které zde probíhají:  
• Proběhlo nahrazení slitin Pb-Sb za alternativu Pb-Ca. Antimon byl nahrazen z důvodu 
tzv. Antimonového efektu (antimonová otrava), kdy v konečném důsledku antimon 
přecházel na zápornou elektrodu a snižoval tím vodíkové přepětí na této elektrodě. V 
důsledku jeho vynechání však byly elektrody příliš měkké a při cyklování docházelo k 
jejich tečení a destrukcím. Jako alternativní příměs se začal používat vápník, tedy 
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tvorba slitiny Pb-Ca. Tato slitina dosahuje lepších mechanických vlastností. Po 
vyřešení tohoto problému se však objevily další naprosto neočekávané děje, které 
vedly ke snížení životnosti akumulátorů. Souhrnně jsou označeny jako PCL efekty.  
• Díky konstrukčnímu řešení bylo pomocí kyslíkového cyklu odstraněno vysoušení 
elektrolytu.  
• I jakákoliv menší stratifikace (nerovnoměrnost hustoty a rozložení elektrolytu v 
akumulátoru) nemůže být řešena přebíjením, protože ve VRLA konstrukcích je velmi 
málo volného elektrolytu. Úbytek elektrolytu nemůže být doplňován.  
• Kyslíkový cyklus může způsobovat neúplné nabíjení záporné elektrody. 
Důsledkem jednoho nebo více degradačních mechanismů u akumulátoru VRLA 
(především při hlubokém cyklování, kdy jsou akumulátory vytěžovány do 100% DOD) je 
velmi krátká životnost. 
7.11.1 Degradační mechanismy PSoC 
Akumulátory VRLA, které jsou používány v hybridních automobilech, pracují v režimu 
PSoC, kdy jsou nabity v rozmezí 50 – 60 % maximální kapacity. Tento stav umožňuje 
efektivní přijímání náboje. Jakmile se stav nabití přiblíží 90% tak se schopnost přijímat náboj 
snižuje. 
V režimu PSoC trpí olověné akumulátory zesulfátováním záporných elektrod. 
7.11.2 Problematika PCL (předčasná ztráta kapacity) 
PCL-1 efekt je způsoben vytvořením pasivační vrstvy na rozhraní mřížky a aktivní 
hmoty. Článek ztrácí schopnost se nabíjet již po několika desítkách cyklech. Tento problém 
ovšem vyřešily nové slitiny Pb-Ca-Sn. 
 
 
Obr. 7.11: Grafické zobrazení jednotlivých PCL efektů [17] 
PCL-2 efekt se vyskytuje v kladné aktivní hmotě, kde dochází k izolaci vzájemně 
spojených částeček PbO2, které následně nevratně sulfatují. V důsledku tohoto efektu 
poklesne životnost VRLA článku na 100-200 cyklů. Tento problém je možné odstranit vyšší 
kompresí desek a použitím separátorů s nižší pružností, prospěšný účinek mají také soli cínu. 
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Kladná hmota (PAM)  
Růst objemu a následná degradace mikrostruktury kladného aktivního materiálu v 
kolmém směru na povrch elektrody zůstává problémem VRLA akumulátorů. Otázka, zda 
kladné elektrody při vybíjení rostou a při nabíjení se smršťují, nemohla být jednoznačně 
zodpovězena. Tímto tématem se zabývalo mnoho výzkumných pracovišť a některé výsledky 
si protiřečí. Pravděpodobně se však jedná o nárůst hmoty při vybíjení a smrštění hmoty při 
nabíjení. 
Mnoho výzkumných pracovišť se také zaměřilo na přítlak elektrod, což je důležitou 
oblastí výzkumu vlivu na životnost akumulátorů. Bylo zjištěno, že přítlak vyvinutý na 
elektrody pozitivně působí na životnost těchto akumulátorů. Výzkumy ukazují, že 
optimálnější přítlak je přibližně 4N/cm2.  
PCL-3 efekt je spojován s nedostatečným nabíjením. Nastává, když při nabíjení 
dosahuje kyslíkový cyklus vysokých rychlostí a celý nabíjecí proud je převeden na teplo. 
Tento efekt je často doprovázen zvýšenou sulfatací spodních částí záporných elektrod. V 
současné době je tento efekt považován za hlavní příčinu selhání VRLA akumulátorů [8].  
Problematika PCL je velmi složitá. Snahou je vývoj bezúdržbových akumulátorů, které 
by mohly konkurovat ostatním elektrochemickým zdrojům. Na tomto výzkumu se podílí 
několik pracovišť po celém světě, mezi nimi i pracoviště elektrochemických zdrojů ústavu 
elektrotechnologie FEKT VUT v Brně.  
Záporná hmota (NAM)  
Záporná aktivní hmota má menší velikost aktivního povrchu než kladná aktivní hmota.  
Klíčem k zachování velké kapacity NAM po celou dobu života je zachování jejího co 
největšího aktivního povrchu. Aplikace přítlaku na článek z důvodu omezení expanze PAM  a 
minimalizace PCL-2 zároveň působí na NAM a snižuje její aktivní povrch. Důležitou roli zde 
hrají organické expandéry (např. lignosulfáty, síran barnatý, uhlíková čerň …), které jsou 
běžně přidávány do NAM. Aktivní povrch NAM by bez expandérů rychle degradoval a došlo 
by ke zhroucení záporných elektrod. Absorpce těchto organických materiálů na 
elektrochemicky aktivním povrchu elektrody má důležitý vliv na krystalizaci a redukci síranu 
olovnatého a na kinetiku vývoje vodíku.  V souvislosti s předčasnou ztrátou kapacity PCL-3, 
která je dávána do souvislosti se zápornou elektrodou, jsou dále uváděny její možné příčiny: 
• Redukce aktivního povrchu elektrod, možná z důvodu úbytku organických expandérů 
Toto může být problém vlastní VRLA akumulátorům, prokáže-li se, že kyslík 
destruuje molekuly organického materiálu NAM.  
• Stratifikace elektrolytu, která je pravděpodobně tím vážnější, čím je více prázdných 
míst v porézní struktuře separátoru.  
• Depolarizace díky vysoce účinné kyslíkové rekombinaci.  
• Ztráta nabíjecí účinnosti z důvodu selektivního vybíjení elektrody.  
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Důsledkem PCL-3 je zesulfátování záporných elektrod. Tvorba tzv. „tvrdého sulfátu“ je 
způsobena rekrystalizací, kdy se původní malé krystalky síranu olovnatého stávají většími a 
jejich zpětná redukce je obtížná. Hromadění množství síranu olovnatého na záporné elektrodě 
je zdůrazněno faktem, že část nabíjecího proudu je spotřebovávána kyslíkovým cyklem. 
Kyslík vyvíjený na kladné elektrodě je na záporné elektrodě zpětně přeměněn na vodu. 
Přidáním grafitu do záporné aktivní hmoty budou velké póry méně nebo více zaplněny 
částicemi grafitu a růst krystalů síranu bude omezen. Tudíž během nečinnosti zůstanou 
krystaly síranu malé. Poslední výzkumy jsou zaměřeny na odhalení mechanismu působení 
uhlíku v NAM a hledání dalších vhodných aditiv.  
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8 DRUHY NABÍJENÍ VRLA AKUMULÁTORŮ 
Správné nabíjení je velmi důležité pro dosažení správné funkce a dlouhé životnosti 
akumulátorů. Špatně zvolený způsob dobíjení nebo nevhodný dobíječ může způsobit i velmi 
výrazné zkrácení životnosti. Možné je i poškození akumulátoru.  
Pro nabíjení bezúdržbových akumulátorů je nutno na svorky akumulátoru připojit napětí 
o velikosti 2,15V/článek (napětí nabitého akumulátoru naprázdno). Toto platí pro 
akumulátory trvale připojené na nabíjení. Pro dosažení maximální životnosti a kapacity při 
určitém dobíjecím čase je doporučeno dobíjení konstantním napětím s omezením proudu.  
Přebíjení akumulátoru v důsledku přílišného zvýšení nabíjecího napětí způsobí rozklad 
vody v elektrolytu (pokud nestačí rekombinovat) a tak může dojít k úniku plynů 
bezpečnostním ventilem a k poškození akumulátoru.  
Pokud je ovšem nabíjecí napětí příliš malé, proud do akumulátoru přestane téct dříve, 
než bude akumulátor plně nabit. Kapacita akumulátoru tak bude menší, nežli je kapacita 
jmenovitá. Pro nabíjení může být použito nabíjení konstantním proudem, konstantním 
napětím nebo jejich kombinací.  
8.1 Nabíjení konstantním proudem 
Tento způsob dobíjení je doporučován tam, kde je známá hodnota hloubka vybití 
z předcházejícího vybíjecího cyklu. Nabíjecí čas tak může být určen přesněji. Je však 
potřebné zajistit stabilizovaný zdroj konstantního proudu. Dále je nutné sledovat nabíjecí 
napětí, aby nedocházelo k negativnímu přebíjení akumulátoru. Průběh nabíjecího proudu a 
napětí akumulátoru je na Obr. 8.1.  
 
Obr. 8.1: Průběh napětí na akumulátoru při nabíjení konstantním proudem [13]. 
8.2 Nabíjení konstantním napětím 
Tento způsob nabíjení je pro bezúdržbové akumulátory ten nejvhodnější [22]. Kromě 
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konstantního napětí musí být omezen i proud z nabíjecí stanice, aby nedošlo k poškození 
akumulátoru vlivem příliš velkého nabíjecího proudu hluboce vybitého akumulátoru. Podle 
aplikace mohou být akumulátory dobíjeny podle potřeby. V aplikacích, kde jsou akumulátory 
použity jako zálohovací zdroje napětí, je doporučeno trvalé nabíjení. Nabíjení konstantním 
napětím se podle potřeby využívá především u přenosných zařízení, kde lze určit hloubku 
vybití akumulátoru. Na Obr. 8.2 je zachycen typický průběh nabíjecího proudu a napětí při 
nabíjení konstantním napětím s omezením proudu.  
Při dobíjení roste napětí a klesá nabíjecí proud. Akumulátor je plně nabit, jestliže se 
proud stabilizuje na velmi nízké hodnotě (např. 0,01A) po dobu několika hodin. 
 
Obr. 8.2: Nabíjení konstantním napětím s omezením proudu [13]. 
Při nabíjení konstantním napětím s omezením proudu byly zmíněny dvě varianty 
nabíjení. Liší se hodnotou napětí pro nabíjení. Na Obr. 8.3 je nabíjecí charakteristika pro 
nabíjecí napětí 14,7V, používané pro nabíjení akumulátorů v cyklickém režimu. Na Obr. 8.4 
je pak nabíjecí charakteristika pro napětí 13,65V, používané pro trvalé nabíjení (standby 
režim).  
 
Obr. 8.3: Nabíjecí křivky při používání akumulátoru v cyklickém nabíjení [13]. 
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Obr. 8.4: Nabíjecí křivky při používání akumulátoru v nepřetržitém režimu [13]. 
8.3 Přerušované nabíjení 
Přerušovaný režim nabíjení [22] byl vyvinut s cílem vyhnout se kontinuálnímu  přebíjení 
z režimu nabíjení konstantním napětím (CV), konstantním proudem (CI) a kombinací 
předcházejících nabíjecích  režimů.  
 
Obr. 8.5: Typický IC cyklus [22]. 
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V režimu přerušovaného nabíjení (IC), je akumulátor nabit do vysokého stavu nabití 
na počátku a jeho stav nabití je udržován na hodnotě blízké 100%. Stav nabití je dále 
regulován na hodnoty typicky dosahující 95 ÷ 97%, což je stanoveno doporučenou hodnotou 
napětí, jak je znázorněno na Obr. 8.5.  K dispozici jsou dva režimy v režimu přerušovaného 
nabíjení, a to režim CI a  režim IC. 
Baterie se původně nabíjela v režimu CI k dosažení vysokého stavu nabití. Při nabíjení 
dosáhne napětí horní mezní hodnoty napětí, kde se režim nabíjení CI přepne na režim IC. V 
režimu IC se baterie nabíjí krátkou dobu. Po uplynutí této doby dojde k poklesu napětí 
baterie na hodnotu nižšího regulovaného napětí. V tomto bodě je opět prováděno nabíjení 
konstantním proudem. Dobíjecí proces se opakuje nepravidelně, jak je znázorněno na 
Obr. 8.5. Horní mezní hodnotu napětí lze nastavit níže, než na hodnotu doporučeného 
rychlého nabíjecího napětí v rozsahu 2,40 ÷ 2,45V. Dolní mezní napětí je nastaveno nad 
doporučené udržovací nabíjecí napětí v rozmezí 2,12 ÷ 2,14V k případnému restartování 
dobíjecího procesu tak, aby bylo zachováno rozmezí stavu nabití mezi 95 ÷ 100%.  
Konec nabíjení je identifikován, když cyklus běžného IC dosáhne hodnoty ustáleného 
stavu. Režim IC snižuje stupeň přebíjení baterie a vede k prodloužení životnosti 
baterie. Výkon režimu IC do značné míry závisí na regulace napětí. Horní regulovaná hodnota 
napětí je vybrána k úplnému nabití baterie s minimálním stupněm přebíjení. Dolní regulovaná 
hodnota napětí při nabíjení je vybrána pro poskytnutí dostatečného prostoru pro napětí 
dobíjecího procesu v IC režimu. Příliš vysoká hodnota napětí může vyvolat zvýšení rychlosti 
koroze [5], zatímco příliš nízké napětí může udržovat baterii v nedobitém stavu po dlouhou 
dobu, což zvyšuje rychlost sulfatace. 
8.4 Pulzní nabíjení 
Často se setkáváme s tvrzením, že pulzní proud [22] při nabíjení (ale i při vybíjení) 
zvyšuje kapacitu a životnost hermetických akumulátorů. Vznik těchto chybných předpokladů 
byl zapříčiněn chybami při měření proudů. Pro měření náboje, přijatého akumulátorem při 
nabíjení a odevzdaného při vybíjení, je rozhodující střední hodnota proudu. Pokud jsou pro 
jeho měření použity přístroje, jejichž údaj je úměrný střední hodnotě měřené veličiny, je vše v 
pořádku a ke zkreslení naměřených hodnot nedochází. Chyby vznikají např. při použití 
elektronických měřících přístrojů, kde sice můžeme nastavit měření stejnosměrných veličin, 
ale při měření pulzního proudu není jasné, jakou hodnotu vlastně měříme, zda je to střední, 
efektivní nebo maximální velikost. Ve většině případů je tento údaj chybný a větší nežli 
hodnota střední. Chybným měřením a nesprávnou interpretací takto získaných údajů vznikl 
bohužel stále ještě tradovaný názor, že pulzní proudy jsou pro akumulátory výhodnější.  
Důvodem toho, že většina nabíjecích zařízení pracuje v pulzním režimu, není zvýšení 
životnosti baterií, ale zjednodušení konstrukce nabíječek. U levných komerčních přístrojů je 
zcela zbytečné a neekonomické používat filtrační člen pro vyhlazení proudového průběhu. U 
nabíječek, kde se elektronicky ovládá velikost střední hodnoty nabíjecího proudu, se změny 
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šířky pulzů nebo jejich četnosti za časovou jednotku (střídy) využívá k řízení střední velikosti 
nabíjecího proudu. Pro nabíjení hermetických akumulátorů nelze aplikovat některé metody 
vhodné nebo doporučené pro nabíjení jiných typů chemických zdrojů elektrické energie, jako 
např. otevřených olověných akumulátorů s kyselým elektrolytem.  
Existuje však ještě jedna příčina, která vyzdvihovala výhody pulzního nabíjení 
hermetických akumulátorů. V odborné literatuře se objevily články o nabíjení elektromobilů 
pomocí pulzního nabíjení. Kanadská firma NORVIK TECHNOLOGIES Inc. má patentovaný 
způsob nabíjení NiCd a NiMH akumulátorů pomocí pulzních proudů. Tento způsob 
prodlužuje životnost akumulátorů, zkracuje dobu nabíjení a zamezuje přebíjení. Sice se jedná 
hlavně o nabíjení otevřených akumulátorů, ale co je daleko důležitější, záporný, velice krátký 
pulz, zde neslouží pro regeneraci nebo cokoli jiného, jak se často uvádí, ale tento pulz je určen 
k měření, ať už vnitřního odporu článku, srovnávání nárůstů napětí apod. Výsledky měření 
každého záporného pulzu jsou použity ihned v následném kladném pulzu k nastavení velikosti 
nabíjecího proudu. A tento, vlastně nejdůležitější údaj, se ve většině publikací neobjevuje. 
Tam, kde se při nabíjení používá takzvaného „vybíjecího protipulzu“, který ale 
neslouží k měření stavu akumulátoru, je možné konstatovat, že nabíjení je pro akumulátory 
vyloženě škodlivé. Při této metodě prochází akumulátorem bezúčelně elektrická energie, která 
se přeměňuje v energii tepelnou a zahřívání akumulátoru zkracuje jeho životnost a vlastně i 
schopnost nabít se na plnou kapacitu. 
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9 EXPERIMENTÁLNÍ ČLÁNKY 
Pro měření je využívána elektroda s nespojitým systémem rovnoběžných žeber. Kolektor je 
vytvořen z deseti vzájemně paralelními žebry, jež se získávají z průmyslově vyráběných 
kolektorů firmy AKUMA Mladá Boleslav, a.s.. Dvě krajní žebra jsou širší nosná a zároveň 
slouží jako proudový kontakt. Ostatních osm žeber má jak proudové tak i napěťové kontakty a 
slouží k měření kontaktního odporu a odporu aktivní hmoty. Všechna žebra jsou vyrobena 
z mřížky pro startovací akumulátor, tato mřížka je tvořena slitinou Pb s vápníkem (Ca) o 
obsahu 0,2% a cínu (Sn) o obsahu 0,5%. Žebra jsou fixována ve svých polohách dvěma 
vrstvami epoxidové pryskyřice. V prostřední části žeber je nanesena aktivní hmota, ve formě 
pasty průmyslově vyráběné firmou Johnson Controls Autobaterie spol. s.r.o. s různým 
obsahem příměsí. 
Měřící systém se skládá ze tří elektrod. Jedné záporné měřící, která je umístěna mezi 
dvěma kladnými protielektrodami. Kladné elektrody jsou vyrobeny z průmyslově vyráběných 
pozitivních elektrod firmy Johnson Controls Autobaterie spol. s.r.o.. Mezi elektrodami je 
separátor ze skelných vláken BG260EB170 (tloušťka 1,7mm). Jako elektrolyt je použita 
H2SO4 1,28 g/cm3 . Počáteční kapacita článků je asi 3Ah. 
 
Obr. 9.1: Fotografie kladné (vlevo) a záporné elektrody. 
 
 
Obr. 9.2: Záporná měřící elektroda se systémem nespojitých rovnoběžných žeber [12]. 
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Každá experimentální elektroda se vyrábí ve dvou krocích. Nejprve se vytvoří jedna 
polovina tak, že se z průmyslově vyráběné olověné mřížky nastříhají žebra, která se následně 
naskládají do formy. Forma se uzavře pomocí šroubů, otvorem se vlije epoxidová pryskyřice. 
Po vytvrzení pryskyřice se forma rozebere a vyjme se polotovar elektrody (viz Obr. 9.1). 
V druhém kroku se na každé žebro napájí přívodní vodiče, rozpracovaná elektroda se 
poté umístí do druhé formy, která se uzavře pomocí šroubů a otvorem se vlije epoxidová 
pryskyřice. Po vytvrzení se forma rozebere a vyjme se hotová elektroda. Hotovou elektrodu je 
ještě nutné napastovat. 
9.1 Měřící aparatura 
Na Obr. 9.3 je vidět kompletní sestavení elektrodového systému. Ten tvoří uprostřed 
záporná elektroda z každé strany obklopená jednou kladnou elektrodou. Mezi ně je vložen 
papírový separátor pro účely formovacích cyklů.  
 
Obr. 9.3: Sestavení měřící aparatury. 
Nádoba je zalita asi 200ml elektrolytu a důkladně uzavřena. Přívodní vodiče jsou 
připájeny ke konektorům a ty připojeny přes své protějšky k měřící ústředně kromě dvou 
vodičů pro odporové čidlo Pt100. Díky struktuře zapojení konektorů musí být Pt100 čidlo 
připojeno přímo na měřící body ústředny. Po spuštění měřícího programu a naformování tj. 
době kdy má elektroda svou plnou kapacitu, je pracoviště odpojeno a separátor vyměněn za 
separátor ze skelných vláken. 
Pro to, aby bylo možné vytvořit podmínky, které se vyskytují uvnitř VRLA 
akumulátoru, je elektrodový systém uzavřen v hermetické komoře. Elektrolyt je nasáknut 
pouze v separátorech. 
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Obr. 9.4: Fotografie sestavených olověných VRLA článků. 
 
Formování článků: Před formací jsou ponechány hodinu v bezproudém stavu. Formační 
cyklus: 4 hodiny nabíjení proudem 0,2A a 2 hodiny stání v bezproudovém stavu, celkem 72 
hodin nabíjení a 36 hodin stání v bezproudovém stavu. 
Režim náběhového cyklování: vybíjení proudem 0,7A do konečného napětí 1,6V, 
nabíjení konstantním proudem 0,7A s napěťovým omezením 2,45V po dobu 8 hodin, tj. 2 
cykly denně. 
Cyklovací režim: Power Assist, podle metodiky ALABC, upravený pro použití v naší 
laboratoři: nabíjení 25s proudem 2A – stání 3s – vybíjení 25s proudem 2A – stání 3s. 
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10 ZPŮSOB MĚŘENÍ PRACOVNÍHO REŽIMU 
AKUMULÁTORŮ HEV 
Na Obr. 9.1 je znázorněno schéma pracoviště pro měření pracovního režimu, kdy přístroj 
nepřetržitě měří data dle zadaných vstupních parametrů v programovém prostředí Agilent 
VEE. Aktuální naměřená data program dále ukládá do prostředí Microsoft Excel, kde jsou 
následně všechny potřebné údaje připraveny k vyhodnocení ve formě grafů. 
 
 
Obr. 10.1: Blokově popsané měřící pracoviště. 
Automatické měřící pracoviště bylo vyvinuto k dlouhodobému sledování vlastností 
experimentálních elektrod olověných akumulátorů a k zaznamenávání jednotlivých měření a 
také k automatickému cyklování pokusných elektrod. Výstupními hodnotami z měření jsou 
průběhy napětí a proudů. 
10.1 Vnitřní složky odporu olověného akumulátoru 
Všechny složky vnitřního odporu olověného akumulátoru jsou ohmického charakteru. 
Výjimku tvoří odpor rozhraní aktivní hmota – elektrolyt Ry, který má charakter impedance s 
velkou kapacitní složkou. Proto lze celkový odpor vyjádřit jako součet jednotlivých 
odporových složek: 
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• odpor na rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem 
• odpor mezičlánkového propojení (odpor vývodů) 
• odpor elektrod (odpor mřížek, aktivních hmot, korozní vrstvy mezi mřížkou a aktivní 
hmotou a odpor elektrolytu v pórech aktivní hmoty) 
• odpor volného elektrolytu a elektrolytu v separátorech 
10.2 Elektroda se systémem nespojitých žeber 
Metoda měření je založena na systému elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných 
žeber, kde kolektor tvoří deset žeber. Krajní žebra mají funkci proudového kontaktu a vnitřní 
žebra mají funkci jak proudových tak napěťových kontaktů a slouží k měření odporu aktivní 
hmoty a kontaktního odporu. Ochranu před kyselinou sírovou tvoří pásy epoxidové 
pryskyřice. Aktivní hmotou je průmyslově vyrobená pasta. 
 
 
Obr. 10.2: Složky vnitřního odporu olověného akumulátoru. 
Během určitého časového úseku může dojít k nárůstu velikosti přechodových odporů 
špatným kontaktem (ohnutými kontakty) nebo znečištěním popř. zoxidováním zástrčkových 
nebo šroubových spojení (konektorů nebo svorek). Při vysokém odběru proudu také dochází k 
značnému poklesu napájecího napětí. Tyto přechodové odpory zůstávají navzájem neměnné. 
U zařízení odebírajících vysoké proudy, je třeba provést jejich optimalizaci – vynechat 
nepotřebná zástrčková spojení, použít co nejkratší propojovací kabely. Zástrčky, zdířky 
(zásuvky) a další konektory by měly mít velkou kontaktní plochu a spolehlivý kontakt. 
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11 MĚŘENÍ DEGRADAČNÍCH MECHANISMŮ 
11.1 Testování za účelem zjištění zbytkové kapacity  
Články byly podrobeny nabíjení dle daných specifikací a následnému zjišťování zbytkové 
kapacity v akumulátorech. Tyto články však nebyly vyrobeny v laboratořích ústavu a byly 
testovány na základě vhodnosti ověřování degradačních mechanismů. Výsledky měření jsou 
uvedeny níže. 
 
 
 
Obr. 11.1: Průběh napětí a proudu při testu zjištění zbytkové kapacity – akumulátor č. 1. 
 
 
 
Obr. 11.2: Průběh napětí a proudu při testu zjištění zbytkové kapacity – akumulátor č. 2. 
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Obr. 11.3: Průběh napětí a proudu při testu zjištění zbytkové kapacity – akumulátor č. 3. 
 
 
 
Obr. 11.4: Průběh napětí a proudu při testu zjištění zbytkové kapacity – akumulátor č. 4. 
 
Nabíjení bylo prováděno konstantním proudem o velikosti 200mA do limitačního 
napětí 2,45V/článek (tedy 14,7V/akumulátor). Při poklesu proudu na hodnotu 100mA, 
pokleslo limitačního napětí na 2,283V/článek (tj. 13,7V/akumulátor). Dobíjení probíhalo po 
dobu jednoho dne, tedy 24 hodin. Kapacitní test byl prováděn vybíjením konstantním 
proudem o velikosti 200mA do konečného napětí 1,60V/článek (tedy 9,6V/akumulátor). 
V testu byl zaznamenáván průběh napětí, proudu a tlaku unikajících plynů z akumulátoru. 
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Z výsledků testů plyne ve třech případech (akumulátor 1, 3 a 4) nulová kapacita, 
v jenom případě (akumulátor č. 2) zbytková kapacita 9% z celkové kapacity jmenovité.  
Před počátkem kapacitního testu byl zjišťován vnitřní odpor akumulátorů střídavou 
metodou. Měření probíhala na frekvenci 2kHz. Jediný akumulátor č. 2 měl velikost vnitřního 
odporu mírně vyšší než údaj udávaný výrobcem, ostatní akumulátory měly vnitřní odpor 
řádově vyšší, viz Tab. 11.1. 
 
 Akumulátor 1 Akumulátor 2 Akumulátor 3 Akumulátor 4 
Rv [mΩ] 87 000 13 1530 227 
 
Tab. 11.1: Celkový vnitřní odpor akumulátorů. 
 
Akumulátor č. 1 dosáhl ihned po připojení nabíjení napěťové limitace 14,7V, přičemž 
dodávaný proud (velikost je cca 5mA) byl velmi nízký. Toto jev koresponduje s již změřeným 
velkým vnitřním odporem akumulátoru tohoto akumulátoru. Ostatní akumulátory nedosáhly 
v průběhu nabíjení napěťové limitace a po celou dobu nabíjení byly nabíjeny maximálním 
proudem 200mA. U těchto akumulátorů byly při nabíjení zaznamenány zákmity v napěťové 
křivce, což naznačuje mezi elektrodové svody separátoru.  
 
Napětí nabitých akumulátorů při stání bylo ve všech případech pod normálním 
napětím (12V), což svědčí o špatném stavu akumulátorů. Po celou dobu nabíjení nebylo 
zaznamenáno zvyšování tlaku plynů unikajících z akumulátorů. 
11.2 Komplexní analýza všech funkčních částí olověných 
akumulátorů  
Po odstranění vík nádob bylo změřeno napětí jednotlivých akumulátorů, příklad napětí článků 
akumulátoru č. 3 je v Tab. 11.2. U všech čtyř akumulátorů byly zjištěny články s napětím 0V, 
články s malým napětím do 1V a články, které vykazovali standardní napětí 2V. Články 
s nulovým napětím představují v akumulátoru zkrat, články s malým napětím představují 
články, u kterých došlo s největší pravděpodobností k rozpadu aktivní hmoty. 
11.2.1 Vady způsobené režimem provozu 
U všech článků ve všech akumulátorech jsou zjevné dvě základní vady způsobené režimem 
provozu akumulátorů: 
 
• Rozpad soudržnosti kladné aktivní hmoty.  
• Prokorodování mřížky (kolektoru) kladné aktivní hmoty.  
 
Režim provozu, kterému byly akumulátory vystaveny, byl primární příčinou ztráty 
kapacity a tím konce života akumulátorů.  
 
Rozpad soudržnosti kladné aktivní hmoty: 
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Příklad rozpadu soudržnosti (dezintegrace) kladné aktivní hmoty je uveden na Obr. 11.5. 
Úbytek soudržnosti mezi jednotlivými částicemi kladné aktivní hmoty je hlavním faktorem 
stárnutí u pravidelně hluboce cyklovaných elektrod. Při cyklování dochází k periodickým 
objemovým změnám, kdy stejné množství PbSO4 má větší objem než PbO2. Tyto objemové 
změny mohou vyústit až v porušení soudržnosti aktivní hmoty. Některé teorie říkají, že do 
reakcí přednostně vstupují „krčky“ spojující jednotlivé částečky aktivní hmoty, v průběhu 
cyklování se stávají stále tenčími, až dojde k porušení vodivosti mezi částicemi.  
 
 
Obr. 11.5: Příklad rozpadu soudržnosti kladné aktivní hmoty. Akumulátor č. 2, čl. 5 (vlevo), 
akumulátor č. 4, čl. 4 (vpravo). 
 
Prokorodování mřížky (kolektoru) kladné aktivní hmoty 
Při přebíjení akumulátoru dochází k postupné korozi kolektoru kladné elektrody. Jedná se o 
parazitní elektrochemickou reakci, kdy se olovo kolektoru mění na oxid olovičitý a síran 
olovnatý, tj. dochází k proformovávání kolektoru kladné elektrody.  
 
Akumulátor č. 3 U[V] 
1 2,06 
2 0,61 
3 0 
4 0,69 
5 0,47 
Článek 
6 0,59 
Napětí celkem  4,42 
 
Tab. 11.2: Napětí jednotlivých článků akumulátoru č. 3. 
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Korozní rychlost kolektoru kladné elektrody závisí na jejím potenciálu. Korozi 
kolektoru lze částečně potlačit legováním kolektoru vhodnými aditivy a také dodržením 
technologické kázně při výrobě. Příklad koroze kolektoru je znázorněn na Obr. 11.6. 
 
 
Obr. 11.6: Příklad prokorodování mřížky kladné aktivní hmoty. Akumulátor č. 3, čl. 5 
(vlevo), akumulátor č. 1, čl. 4 (vpravo). 
11.2.2 Výrobní a technologické vady 
U akumulátoru č. 1 (článek 1) a akumulátoru č. 3 (článek 3) byly zjištěny výrobní vady, které 
s největší pravděpodobností způsobily změny ve velikosti vnitřního odporu těchto článků. 
K projevům těchto vad nedocházelo ihned zpočátku života akumulátorů, ale až po jisté době. 
Tyto změny vedly k odlišným vlastnostem těchto článků od ostatních článků v akumulátoru. 
Konečný důsledek byl rychlejší počátek plynování v těchto akumulátorech, čímž se dále 
urychlila jejich degradace. 
 
 
Obr. 11.7: Špatné nakontaktování kladného vývodu akumulátoru č. 1 a postupná koroze. 
 
U akumulátoru č. 1, článku 1 byla pozorována silná koroze spoje vývodu kladného pólu 
akumulátoru s proudovým praporcem kladné elektrody článku. Detail je vidět na Obr. 11.7. 
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Koroze tohoto spoje postupně způsobila ztrátu tohoto kontaktu a jeho přeměnu ve vysoce 
voluminózní směs oxidů a síranů, které jsou hlavní příčinou velkého nárůstu celkového 
odporu aku1. Postupný nárůst odporu tohoto kontaktování způsobil zvyšování napětí na tomto 
článku a přednostní plynování tohoto článku.  
 
Mezičlánkový zkrat 
U akumulátoru č. 3, článku 3 (viz Obr. 11.8) byla zjištěna trhlina v separátoru, která vznikla 
pravděpodobně při kompletaci článků a zakládání článku do akumulátorovém boxu. Tato 
trhlina byla v průběhu života akumulátoru postupně vyplňována narůstající kladnou aktivní 
hmotou, až došlo ke kontaktu se zápornou elektrodou s následným mezičlánkovým zkratem. 
Tento zkrat způsobil při nabíjení zvýšení napětí na zbylých pěti článcích akumulátoru 
s následným plynováním těchto článků. 
 
 
Obr. 11.8: Trhlina v separátoru akumulátoru 3, článek 3. 
11.2.3 Množství síranů v kladných aktivních hmotách 
Kladná aktivní hmota je v nabitém stavu tvořena oxidem olovičitým a ve vybitém stavu 
síranem olovnatým, který se při nabíjení mění, chemickou reakcí, zpět na oxid olovičitý. Při 
ponechání článku ve vybitém stavu (nebo při samovybíjení - dlouhodobém stání  bez 
dobíjení) se síran olovnatý rekrystalizuje, tzn. původně malé krystalky síranu (které se daly 
snadno nabít) se mění na velké pasivované krystaly, které zvyšují vnitřní odpor aktivní hmoty 
a jen velmi obtížně se dají převést na oxid olovičitý a prakticky se neúčastní nabíjecí reakce. 
Tento proces se nazývá sulfatace (viz. kapitola 7.1). 
 
Množství síranů v kladných aktivních hmotách jednotlivých článků udává informaci o 
stavu kladných aktivních hmot. Pokud je množství síranů vyšší než přibližně 25%, svědčí to 
z krátkodobého hlediska (při vybíjení) o stupni vybití kladné aktivní hmoty, nebo 
z dlouhodobého hlediska o stavu nevratného zesulfátování. Informaci o velikosti a stavu 
krystalů a celkového zesulfátování podá SEM mikroskopie, nebo jiná obdobná zobrazovací 
technika. 
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V Tab. 11.3 je přehled obsahu množství síranů získaných chemickou titrační metodou. 
S výjimkou třech vzorků nepřekročilo množství síranů v kladných hmotách 20%. U těchto 
vzorků se aktivní hmota jevila hodně dezintegrovaná, kdy části aktivní hmoty byly bez 
kontaktu s proudotvornou sítí. Toto je nejpravděpodobnější vysvětlení těchto vyšších hodnot 
síranů.  
 
 PbSO4[%] 
12 5,46 
16 6,83 
24 16,84 
25 20,02 
35 43,23 
33 35,04 
41 71,89 
Akumulátorový článek 
44 20,02 
 
Tab. 11.3: Množství síranů v kladných aktivních hmotách. 
 
Na Obr. 11.9 je SEM mikrofotografie spolu s celkovým pohledem na vzorek se 
16,84% síranů. Sírany jsou zde málo četné krystalky do velikosti maximálně 0,5µm, přičemž 
kladná hmota je v poměrně dobrém stavu s jasně definovaným propojením částic hmoty. 
Výrazné a velké krystaly síranů zde nejsou zaznamenány, tzn., že k sulfataci nedošlo. Z 
makroskopického hlediska je kladná hmota v poměrně dobrém kompaktním stavu, napětí 
celého článku 2,17V. 
 
 
Obr. 11.9: SEM mikrofotografie a makropohled na vzorek akumulátoru č. 2, článek 4. 
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Na Obr. 11.10 je SEM mikrofotografie spolu s celkovým pohledem na vzorek se 
43,23% síranů. Sírany jsou zde ve větších krystalcích do velikosti max. 1µm, přičemž je zde 
patrné zhoršení soudržnosti aktivní hmoty, sulfatace opět není nezaznamenána. Z 
makroskopického hlediska je patrné porušení soudržnosti aktivní hmoty a nezvratné 
prokorodování kolektoru, napětí článku 0,47V. 
 
Tyto nálezy potvrzují původní makroskopický nález – došlo k dezintegraci kladné 
aktivní hmoty z důvodu velkého množství cyklů vybíjení/nabíjení, přičemž cykly byly 
prováděny se 100% vytěžováním aktivní hmoty až do zhroucení maximálního potenciálu 
kladné elektrody. Tento způsob režimu provozu vedl k postupnému rozpadu proudotvorné sítě 
aktivní hmoty a rozrušení vazeb mezi jednotlivými mikročásticemi kladné hmoty. 
 
 
Obr. 11.10: SEM mikrofotografie a makropohled na kladnou aktivní hmotu akumulátoru č. 3, 
článek 5. 
11.2.4 Množství síranů v záporných aktivních hmotách 
Záporná aktivní hmota je v nabitém stavu tvořena vysoce porézním houbovitým olovem a ve 
vybitém stavu síranem olovnatým, který se při nabíjení mění zpět na houbové olovo. Při 
ponechání článku ve vybitém stavu se síran olovnatý opět rekrystalizuje, tzn., dochází k 
sulfataci. 
 
Množství síranů v záporných aktivních hmotách jednotlivých článků podává informaci 
o stavu těchto aktivních hmot. Pokud je množství síranů vysoké, svědčí to z krátkodobého 
hlediska (při vybíjení) o stupni vybití záporné aktivní hmoty, nebo z dlouhodobého hlediska o 
stavu sulfatace. Sulfatace zde může být způsobena jednak dlouhodobým stáním ve vybitém 
stavu a jednak vysokou intenzitou vnitřního kyslíkového cyklu, který snižuje potenciál 
záporné elektrody a tím nedovolí její plné nabití (detailněji bude pojednáno v části Plynování 
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akumulátoru). Informaci o velikosti a stavu krystalů a celkového zasulfátování nám opět podá 
SEM mikroskopie. 
 
V Tab. 11.4 je přehled obsahu množství síranů v záporných hmotách získaných 
chemickou titrační metodou. Množství síranů se zde pohybuje ve velkém rozmezí 25% až 
78%, přičemž množství síranů u většiny vzorků přesahuje 50%. Na obr. 11.11 je SEM 
mikrofotografie spolu s celkovým pohledem na vzorek se 78,26% síranů. Sírany jsou zde ve 
velkém množství. Jasně ohraničené krystaly velikosti cca 5µm jsou částečně odděleny od 
matrice hmoty s patrným zhoršením soudržnosti aktivní hmoty. Tento nález dokládá silnou 
sulfataci záporné hmoty, což může mít dvě příčiny a to vybitý stav po dlouho dobu, nebo 
vysokou aktivitu kyslíkového cyklu. 
 
 PbSO4[%] 
12 73,71 
16 67,34 
24 25,03 
25 50,05 
35 50,96 
33 78,26 
41 31,40 
Akumulátorový článek 
44 61,88 
 
Tab. 11.4: Množství síranů v záporných aktivních hmotách. 
 
Pro ověření aktivity kyslíkového cyklu bylo zjišťováno množství zbytkové kyseliny 
v separátorech a úbytek vody, který ze separátorů elektrolýzou unikl v podobě plynného 
kyslíku a vodíku. Tyto výsledky jsou porovnány s množstvím síranů a uvedeny v Tab. 11.5. 
Je zde jasná závislost mezi množstvím kyseliny a sulfatací. Čím bylo více kyseliny 
v separátoru, tím bylo méně síranů v záporné aktivní hmotě. Tedy čím bylo více zbytkové 
kyseliny v separátoru, tím bylo méně volných pórů v separátoru pro transport molekul kyslíku 
od kladné elektrody k záporné, a tím nižší byla intenzita kyslíkového cyklu i sulfatace záporné 
elektrody.  
 
Sulfatace záporné elektrody nám tedy vypovídá o stavu nasycení separátoru a intenzitě 
kyslíkového cyklu.  
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Obr. 11.11: SEM mikrofotografie a makropohled na zápornou aktivní hmotu akumulátoru č. 
3, článek 3. 
 
Z Tab. 11.5 také plyne, že v průběhu života akumulátoru plynovali všechny sledované 
články. 
 
Separátor Sírany 
 Zbytková 
kyselina [g] Ztráta H2O [g] PbSO4[%] 
33 4,30 16,59 78,26 
12 4,76 12,40 73,71 
16 5,06 14,06 67,34 
44 5,41 8,55 61,88 
35 7,04 12,41 50,96 
41 7,84 9,07 31,40 
25 8,00 12,93 50,05 
Akumulátorový 
článek 
24 8,73 12,50 25,03 
 
Tab. 11.5: Nasycení separátorů a množství síranů v záporných aktivních hmotách. 
 
11.2.5 Plynování akumulátoru 
Díky vnitřnímu kyslíkovému cyklu by za normálních podmínek u olověných VRLA 
akumulátorů nemělo docházet při definovaném nabíjecím režimu, který byl popsán 
v úvodních kapitolách, k uvolňování vznikajících plynů do okolního prostředí. Při tomto 
režimu nabíjení dochází při překročení plynovacího napětí nejdříve k uvolňování kyslíku, 
který přechází separátorem na zápornou elektrodu, kde ji redukuje za vzniku oxidu 
olovičitého, který přechází na síran olovnatý a zpět na olovo. V konečném důsledku se snižuje 
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potenciál záporné elektrody, čímž se zamezuje vývinu vodíku (záporná elektroda nedosáhne 
plného stavu nabití). Tento děj se označuje jako vnitřní kyslíkový cyklus. 
 
Jestliže k uvolňování vznikajících plynů do okolního prostředí dochází, znamená to, že: 
 
• Zvýšilo se napětí článku(ů) výrazně nad plynovací napětí  
• vnitřní kyslíkový cyklus neprobíhá 
• vnitřní kyslíkový cyklus probíhá s nedostatečnou intenzitou 
• přetlakové ventily na článcích jsou nefunkční 
 
Podle stavu elektrod, nasycení separátoru kyselinou a napětí na článcích při nabíjení 
dochází uvnitř článků akumulátoru k podtlaku, přetlaku, nebo rovnovážnému stavu, viz Obr. 
11.12. Na tomto obrázku jsou znázorněny přetlakové ventily akumulátoru 4. Z obrázku plyne, 
že ve třech článcích je vnitřní podtlak, ve dvou článcích jsou tlakové poměry srovnatelné 
s atmosférickým tlakem a v jednom článku dochází k vnitřnímu přetlaku. V tomto jednom 
článku tedy dochází k většímu vývoji plynů, než je aktivita vnitřního kyslíkového cyklu. 
Naopak ve třech případech je intenzita kyslíkového cyklu vyšší než rychlost plynování článků 
a došlo zde ke spotřebování i atmosférického kyslíku z volného prostoru článků. 
 
 
Obr. 11.12: Pohled na přetlakové ventily akumulátoru č. 4. 
 
Článek Potevření[kPa] Pzavírání[kPa] 
1 35,13 28,13 
2 27,25 15,00 
3 22,00 21,13 
4 29,88 22,88 
5 41,25 34,25 
6 22,00 21,13 
 
Tab. 11.6: Stav ventilů článků u akumulátoru č. 4. 
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Aby vnitřní kyslíkový cyklus pracoval s dostatečnou intenzitou, musí být uvnitř článku 
zajištěn mírný přetlak, čímž bude usnadněn přestup vyvíjeného kyslíku od kladné k záporné 
elektrodě.  
 
V článku však nesmí vzniknout příliš vysoký přetlak, protože by hrozila destrukce 
akumulátoru, potřísnění okolí kyselinou atd. Toto zajišťují přetlakové ventily, které jsou 
umístěny na každém článku. V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty tlaku, při kterém dojde 
k otevření ventilu a při kterém dojde k jeho opětovnému uzavírání. Z tabulky plyne, že 
všechny přetlakové ventily pracovaly správně. 
 
Z Tab. 11.6 plyne, že v průběhu života články ztratily elektrolýzou minimálně 8g H2O. 
Při použití vztahů pro látkové množství, hmotnost a Faradayův zákon plyne, že 8g vody 
dokáže při elektrolýze vyprodukovat cca 10 litrů plynného vodíku, což bude při proudu 0,2A 
trvat cca 5 dnů. 
11.3 Shrnutí 
• Všechny předložené vzorky akumulátorů jsou po konci života. O tom svědčí jejich 
nízké napětí, nulová kapacita a vysoký vnitřní odpor. Hlavní příčinou konce života 
všech akumulátorů je tvrdý režim provozu sestávající se z hlubokého cyklování a 
dlouhodobého přebíjení - dezintegrace kladné aktivní hmoty a prokorodování 
kolektorů kladných elektrod. Dezintegrace a prokorodování kolektorů nebylo u všech 
článků stejné, u některých článků byl tento jev výrazně vyšší, než u jiných. 
• Byla zjištěna technologická nekázeň u článků akumulátorů 1 a 3, což bylo prvotní 
příčinou postupného zhoršení vlastností těchto článků a zřejmě vedlo k upřednostnění 
degradačních mechanismů popsaných v předchozím bodě. 
• U postižených článků, dle předcházejících bodů, došlo ke zvětšení vnitřního odporu. 
Při nabíjení akumulátoru se zvyšovalo napětí těchto článků nad plynovací napětí a 
docházelo k následné elektrolýze (plynování). Ve všech sledovaných článcích došlo k 
úbytku H2O, což značí, že všechny články v průběhu života plynovaly a to více či 
méně. To se odvíjelo od stavu jednotlivých článků, viz předchozí body. 
• Články mohli začít plynovat ihned po nasazení, nebo až v průběhu života. Pokud 
články začali plynovat ihned po nasazení do provozu, kyslíkový cyklus byl ze začátku 
nefunkční, články zůstávaly v zaplaveném stavu. Pokud články začali plynovat 
v průběhu života, docházelo k tomu až po vytvoření zkratu mezi elektrodami článku, 
nebo po dosažení výrazného zhoršení vlastností minimálně jednoho článku. 
• U předložených vzorků nedochází k úniku plynů do okolí. 
• Separátory zůstaly stále částečně nasáknuté elektrolytem a to znamená, že je možnost 
vývinu plynů i v současné době. Tato možnost je však málo pravděpodobná z důvodu 
zvýšené intenzity vnitřního kyslíkového cyklu a úbytku elektrolytu v separátorech. 
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12 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo shrnutí a rozbor základních degradačních mechanismů přítomných 
v olověném akumulátoru, způsobených používáním těchto akumulátorů ve specifických 
pracovních podmínkách.  
V olověném akumulátoru se podle druhu a délky trvání vyskytuje několik degradačních 
mechanismů. Obvykle se ale v olověných akumulátorech nevyskytuje pouze jeden typ, ale 
více a to v závislosti na tom, jak je akumulátor namáhán. 
Pro ověření byly vytvořeny sady experimentálních elektrod na ústavu elektrotechnologie, 
které byly napastovány zápornou aktivní hmotou. 
V první fázi byly popsány průběhy procesu formování a deformačních cyklů, které také 
ověřily jak správnost výroby aktivní hmoty, tak i funkčnost měření teploty. 
 
Měření bylo založeno na systému elektrody s nespojitým systémem rovnoběžných žeber, 
kde na základě funkce krajních žeber (mají funkci proudového kontaktu) a vnitřních žeber 
(mají funkci jak proudových tak napěťových kontaktů) slouží k měření odporu aktivní hmoty 
a kontaktního odporu. Touto metodou je následně možné získat hodnoty velikostí napětí a 
proudu v určitém časovém intervalu s možností dodatečné analýzy. 
Na základě měření je možné na zkoumaných článcích s velmi vysokou přesností určit 
zbytkovou kapacitu, která se zjišťuje nabíjením po určitý čas a následným úplným vybitím. 
Následně je možné určit provozní režim akumulátorů a to ze stavu kladné aktivní hmoty 
(cyklování) a prokorodování mřížky (parazitní elektrochemická reakce).  Problémem je také 
výrobní a technologická nekázeň, která vede ke špatnému nakontaktování a následné korozi, 
vzniku zkratů, obsahem síranů v kladných aktivních hmotách (stav vybití), který vytváří velké 
krystaly a brání tak opětovné chemické reakci a v neposlední řadě také plynování, které 
ovlivňuje vnitřní kyslíkový cyklus. 
Všechny tyto degradační mechanismy byly zjištěny na zkoumaných olověných 
akumulátorech. I zde je vidět, jak jeden degradační mechanismus souvisí s druhým a jak se 
současně vyskytují v zatížených akumulátorech.  
Vliv degradačních mechanismů není možné eliminovat. Nicméně jsou metody pro 
minimalizaci těchto nežádoucích projevů. Ty však platí pro velmi specifické užití, které není 
možné ve standardním provozu zcela dodržet. Jiným přístupem je proto navrhovat speciální 
olověné akumulátory přímo určené pro jistý druh aplikací. Ovšem ani zde není možné pokrýt 
potřeby na všestrannost akumulátorů a je zde nutný kompromis, který následně vede 
k projevům degradačních činitelů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
α   součinitel přestupu tepla 
∆G  volná entalpie 
∆S   entropie 
ε   emisivita 
F   Faradayova konstanta 
η   dynamická viskozita, účinnost 
I   elektrický proud 
Inab   nabíjecí proud 
Ivyb   vybíjecí proud 
λ   tepelná vodivost 
m   hmotnost 
n   počet elektronů 
R   odpor 
σ   Stefan-Boltzmannova konstanta 
S   povrch 
t   teplota v °C 
T   eplota v kelvinech 
U   napětí 
U0   rovnovážné napětí 
V   objem 
W   výkon 
AGM   Absorbed Glass Mat, Elektrolyt nasáknutý ve skelném vláknu 
CI  Constant current, konstantní prou 
CV  Constant voltage, konstantní napětí 
DOD   Depth of Discharge, Hloubka vybití 
HEV   Hybrid Electric Vehicle, hybridní elektrické vozidlo 
NAM   Negative Active Mass, záporná aktivní hmota 
PMM   Partial State of Charge, režim částečného nabití 
PVC   Polyvinilchlorid 
SOC   State of Charge, stav nabití akumulátoru 
VRLA  Valve regulated lead-acid, ventilem regulovaná olověná baterie 
 
